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Palavras-chave Ve´ıculo Ele´trico; Bateria; Controlo de ce´lulas; Carregamento ra´pido;
Resumo Os ve´ıculos de cariz pessoal sa˜o utilizados globalmente, por um elevado
nu´mero de pessoas. A subida no prec¸o dos combust´ıveis fo´sseis, e toda
a poluic¸a˜o associada ao processo de conversa˜o energe´tica, acentuou nos
u´ltimos anos a procura por combust´ıveis mais baratos e menos poluentes.
A construc¸a˜o de ve´ıculos ele´tricos, apresenta como maior limitac¸a˜o, um
sistema de carga porta´til. Assim sendo, este trabalho explora esta a´rea
de investigac¸a˜o e ao longo dele projecta-se um sistema de bateria inteli-
gente. Tambe´m se efetua uma ana´lise, aos protocolos existentes, com vista
a realizar um carregamento do tipo ra´pido.

Keywords Electric Vehicle; Battery; Cell Control; Fast Charging
Abstract A lot of people all over the World, have been using personal vehicles for
long. But there is a rising demand for a cheaper kind of fuel, as well as for
a less poluting one.
Assuming that electric vehicles will be part of the solution, one of them
problems is related to the battery. This work studies and develops a smart
battery system. Some information about the fast charging protocols are as
well documented.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Motivac¸a˜o
Desde meados do se´culo transato que os ve´ıculos pessoais se teˆm vindo a tornar impres-
cind´ıveis no quotidiano de um grande nu´mero de famı´lias por todo o Globo. A sua produc¸a˜o
em massa, esteve e esta´ associada ao tipo de energia utilizada no motor de combusta˜o interna,
isto e´, os combust´ıveis fo´sseis derivados do petro´leo. Enquanto o progresso na indu´stria dos
motores de combusta˜o interna e´ evidente, os recursos petrol´ıferos, face a` procura acentuada de
uma grande parte das mais diversas indu´strias globais, atingem valores econo´micos elevados,
o que se traduz numa maior carga financeira para os utilizadores de um ve´ıculo pessoal. Pelo
que emerge uma necessidade de se encontrar uma alternativa em prol da sustentabilidade
dos ve´ıculos pessoais, bem como da sustentabilidade ambiental do Mundo, uma vez que os
motores de combusta˜o, emitem gases no processo de transformac¸a˜o de energia, considerados
perigosos a longo prazo pela comunidade cient´ıfica. Assim, a soluc¸a˜o passa certamente por
encontrar uma alternativa mais barata e menos poluente.
A energia ele´trica da rede nacional, muita dela produzida por fontes de energia renova´veis
tem sido desde sempre utilizada por diversos tipos de motores, nomeadamente nos comboios, o
que aparentemente fornece uma alternativa via´vel aos sistemas de combusta˜o, tanto econo´mica
como ambiental. Esta mesma hipo´tese desenvolvida deu origem aos carros ele´ctricos com a
grande particularidade destes exigirem um sistema de armazenamento de energia, a bateria.
Pelo que, sendo a bateria responsa´vel para determinar a autonomia do ve´ıculo, bem como
para condicionar o seu prec¸o, torna-se essencial uma ana´lise detalhada a esta fonte de energia.
E´ tendo em conta o atra´s exposto, conjuntamente com o facto das tecnologias de ponta
na mate´ria, incidirem sobre o carregamento ra´pido de baterias e do seu controlo, que me
proponho a analisar e desenvolver o tema ao longo desta dissertac¸a˜o.
1.2 Objectivos
Ao longo deste trabalho pretende-se criar um dos mo´dulos de uma bateria inteligente.
Ou seja, ira´ ser desenvolvido com recurso a ce´lulas standard de l´ıtio do tipo 18650 (de uso
comum em baterias de computadores porta´teis), um mo´dulo de 12V com aproximadamente
25Ah, que ligado a outros ideˆnticos constitui uma bateria de potencial e corrente ajusta´veis
que podera´ ser parte integrante de qualquer ”EV(Electric Vehicle)”. Para dar ”inteligeˆncia”a
esses mesmos mo´dulos, ira´ ser criado com recurso a um micro-controlador, um ”BMS(Battery
1
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Management System)”, que permite monitorizar e controlar as condic¸o˜es principais, a que
esta˜o sujeitas cada ce´lula da bateria.
Posteriormente, pretende-se implementar um sistema de carregamento ra´pido ”DC(Direct
Current)”, baseado nos protocolos existentes. Para tal e para permitir um melhor controlo
sobre cada um dos mo´dulos e das suas ce´lulas, ira´ ser criado um sistema de comunicac¸a˜o por
”PLC(Power Line Communication)”.
A bateria devera´ assegurar como principais funcionalidades:
• Permitir ligar/desligar um conjunto de ce´lulas.
• Medic¸a˜o do potencial, corrente e temperatura em cada uma das ce´lulas.
• Comunicac¸a˜o por PLC entre mo´dulos para algoritmos de controlo.
• Executar as medic¸o˜es necessa´rias a` implementac¸a˜o de um protocolo de carregamento
ra´pido em DC.
• Calcular o ”SOC(State Of Charge)”, e ”SOH(State Of Health)”, da bateria por forma
a comunica´-lo ao computador central do EV.
1.3 Metodologia
Numa primeira fase selecionaram-se as ce´lulas de carga mais adequadas para o uso em
EV’s. A escolha incidiu sobre as ce´lulas de io˜es de l´ıtio, uma vez que essas fornecem as
caracter´ısticas mais adequadas para o efeito. Para mais informac¸o˜es consultar a secc¸a˜o 4.1.
De seguida, recorrendo a ferramentas digitais (nomeadamente, os softwares MATLAB
e PSPICE ), foi concebido e testado o circuito para a medic¸a˜o dos diferentes potenciais e
correntes nas ce´lulas, bem como o circuito de transmissa˜o e recepc¸a˜o por PLC. Por forma a
controlar estes, tendo em conta, o custo, os pinos e funcionalidades necessa´rias dos mesmos,
escolheu-se um micro-controlador, de 16 bits, da Microchip [20].
Face a` pretensa˜o de que a bateria apresente uma elevada densidade energe´tica com o menor
auto-consumo poss´ıvel, dependendo este directamente dos componentes eletro´nicos, criteri-
osamente selecionados, dimensionou-se a ”PCB(Printed Circuit Board)”dentro dos limites
f´ısicos pretendidos para o mo´dulo. Optou-se, por uma arquitetura, em que a gesta˜o global
dos mo´dulos e o carregamento ra´pido DC, sera´ ligado, num circuito a` parte, especificado, para
o efeito. Este, comunica com os mo´dulos, por PLC, assim como, executa, as especificac¸o˜es
do protocolo de carregamento ra´pido IEC-61851, conhecido por Combined Charging System.
No entanto, nesta dissertac¸a˜o, e´ apenas abordada, a implementac¸a˜o dos mo´dulos em si.
Assim sendo, apo´s conclusa˜o da PCB, implementaram-se os devidos algoritmos de controlo
para a gesta˜o e carregamento DC da bateria, tendo-se executado os devidos testes para
comprovar o adequado funcionamento do mesmo.
1.4 Estrutura da Dissertac¸a˜o
O presente documento encontra-se seccionado em 7 cap´ıtulos nos quais se abordam de
forma teo´rica e experimental os temas anteriormente apresentados, bem como se justificam
todas as deciso˜es relevantes que levaram a` obtenc¸a˜o do dispositivo final, i.e´., do mo´dulo da
bateria. A seguinte lista descreve de forma sucinta o conteu´do de cada um deles:
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• Introduc¸a˜o - Define de forma breve todo o projeto, nomeadamente os motivos que
levaram a` sua execuc¸a˜o, o objetivo final e a forma utilizada para o atingir.
• Ana´lise Geral - Resumo assente na atualidade dos protocolos de carregamento ra´pido
DC e das baterias para carros ele´tricos.
• Baterias Ele´tricas - Ana´lise a`s baterias ele´tricas recarrega´veis e aos seus constituintes.
• Carregamento de Baterias em EV’s - Ana´lise a`s diferentes normas existentes para
o carregamento de ve´ıculos ele´tricos e protocolos para o carregamento DC.
• Construc¸a˜o do Proto´tipo - Toda a informac¸a˜o sobre o desenvolvimento do proto´tipo
ao n´ıvel de hardware e software.
• Testes e Resultados - Conjunto de testes para verificar o funcionamento do mo´dulo.
• Conclusa˜o e Trabalhos Futuros - Algumas sugesto˜es sobre poss´ıveis alterac¸o˜es no
circuito, bem como o trabalho a desenvolver na sequeˆncia deste.
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Cap´ıtulo 2
Ana´lise Geral
2.1 Protocolos de Carregamento
Desde que surgiram os primeiros carros ele´tricos, com fins de utilizac¸a˜o pessoal, que a
indu´stria se tem deparado com diversos problemas relacionados com a sua autonomia. Para
ale´m do ve´ıculo estar limitado pela energia da bateria (que na˜o consegue atingir a mesma
eficieˆncia energe´tica por unidade de peso ou por unidade de a´rea do que os motores de
combusta˜o), o longo per´ıodo de tempo associado ao seu carregamento, tambe´m tem sido
um grande entrave a` sua afirmac¸a˜o no mercado.
A forma mais simples para o carregamento de uma bateria para ve´ıculos ele´tricos pode
ser feita com recurso a uma tomada dome´stica [18]. Como o sinal ele´trico e´ distribu´ıdo no
modo ”AC(Alternating Current)”, o ve´ıculo fica encarregue da retificac¸a˜o do sinal para modo
DC de forma a fazer o carregamento da bateria. No entanto, a corrente dispon´ıvel num
sistema ele´trico dome´stico e´ limitada, o que se traduz num per´ıodo de carga que pode ir
ate´ a`s 8 horas. Para minimizar este problema foi necessa´rio recorrer a sistemas capazes de
fornecer mais corrente, utilizando-se a soluc¸a˜o aparentemente mais dispon´ıvel, uma tomada
trifa´sica, conseguindo-se reduzir os tempos de carregamento, para intervalo compreendido,
entre metade e um terc¸o.
Pore´m, para a autonomia apresentada por uma bateria, 3 horas de carregamento continua
a ser um acima daquilo que muitos utilizadores consideram ”co´modo”. Na procura por um
menor tempo de carregamento, o valor de corrente fornecida aos ve´ıculos cresceu ate´ atin-
gir um ponto em que a comunidade cientifica, achou necessa´rio implementar normas para
assegurar a integridade de todo o equipamento, bem como do utilizador aquando do manuse-
amento do mesmo. Foram criados os protocolos de carregamento AC, bem como as estac¸o˜es
de carregamento, ”Electric Vehicle Supply Equipment”, que entregam corrente no modo AC.
Conforme exposto anteriormente, a entrega de corrente em modo AC, requer por parte do
ve´ıculo equipamento para retificac¸a˜o do sinal. Este aumento no valor da corrente a retificar
tambe´m se traduz num aumento dos componentes para o fazer.
No ano de 2010, surge no Japa˜o uma associac¸a˜o, criada pelos principais fabricantes de
carros nacionais, com uma ideia inovadora que consiste resumidamente em fornecer a cor-
rente em modo DC e deixar o equipamento de retificac¸a˜o do lado da ”EVSE(Electric Vehicle
Supply Equipment)”. No que toca ao fornecimento de corrente, este modo e´ praticamente
ilimitado (mas as ce´lulas e o restante equipamento na˜o!) o que torna necessa´ria a troca de
mais informac¸a˜o, entre o ve´ıculo e a estac¸a˜o de carregamento. Toda a informac¸a˜o que ne-
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cessita partilha, bem como todos os limites, encontram-se definidos num protocolo de nome
CHAdeMO.
Este mesmo protocolo, criado por uma associac¸a˜o com o mesmo nome, da qual sa˜o mem-
bros a Nissan, a Mitsubishi, a Toyota, entre outros, rapidamente se lanc¸ou no mercado,
conseguindo ser pioneira na instalac¸a˜o de EVSE’s de carregamento ra´pido por todo o Mundo,
nomeadamente na Europa onde se assistiu a um forte financiamento na tentativa de forc¸ar a
entrada de EV’s no mercado. Com a Nissan sempre assumindo o papel de principal destaque
na associac¸a˜o, va´rios ve´ıculos foram produzidos com a opc¸a˜o de carregamento ra´pido DC com
conector individual para o efeito. A implementac¸a˜o destas estac¸o˜es pela Europa despoletou
o interesse de todos os fabricantes de EV’s, com a consequente utilizac¸a˜o deste protocolo por
algumas produtoras Francesas.
Este domı´nio de mercado por parte do protocolo CHAdeMO comec¸a a ter contornos
complexos, quando por volta do ano 2012 a Society of Automotive Engineers (SAE), uma
sociedade Americana, anuncia um protocolo de carregamento ra´pido DC em conso´rcio com
a International Electrotechnical Commission (IEC). E´ importante salientar que estas duas
instituic¸o˜es anteriormente referidas, definem as normas para os protocolos de carregamento
AC nos Estados Unidos da Ame´rica e na Europa, respetivamente. Assim sendo, lanc¸aram
um protocolo baseado nos conectores ja´ existentes para o carregamento AC, que permite
ambos os modos, AC e DC, atribuindo-lhe o nome de ”CCS(Combined Charging System)”.
Rapidamente os fabricantes de carros americanos se associam ao protocolo e com eles, os
Alema˜es.
Inicia-se assim uma ”guerra”entre protocolos que faz recordar outras no Mundo tec-
nolo´gico, tal como o DVD vs LaserDisc ou o FireWire vs USB. Por parte da CHAdeMO
alegou-se a existeˆncia de um protocolo, com a maior parte dos problemas de concec¸a˜o ja´ ul-
trapassados, com muitas estac¸o˜es de carregamento distribu´ıdas por todo o Globo. Por parte
da CCS defendeu-se a uniformizac¸a˜o dos conectores de carregamento, a capacidade de forne-
cer maior corrente ao ve´ıculo e a inclusa˜o fa´cil num sistema de ”Rede Ele´trica Inteligente”.
Enquanto os defensores de um ou de outro protocolo se debatiam sobre a melhor soluc¸a˜o, a
Tesla, uma marca de carros ele´tricos Americana, lanc¸a um protocolo de carregamento ra´pido
DC, pro´prio para os seus ve´ıculos, que consegue ra´cios de carregamento ideˆnticos aos propos-
tos pelo CCS. Este protocolo chama-se SuperCharger. No ı´nicio do meˆs de Junho do presente
ano, esta produtora veio anunciar que ira´ fornecer a tecnologia avanc¸ada que utiliza, a toda
a comunidade cient´ıfica, na tentativa de acelerar o processo de desenvolvimento de EV’s pelo
Globo [21]. Dias depois, a Tesla veio atrave´s do seu site oficializar esta not´ıcia, confirmando
de que as suas patentes iriam ser disponibilizadas de forma gratuita [22].
Decorria o Ano de 2013 quando o Parlamento Europeu, que assume como norma os proto-
colos definidos pelo IEC, anunciou a pretensa˜o de uniformizar os conectores de carregamento
ate´ ao Ano de 2020 e que deixaria de financiar a instalac¸a˜o de EVSE’s do tipo CHAdeMO,
atingindo agora a ”batalha”outro patamar, o pol´ıtico [23]. Esta decisa˜o gerou muita con-
trove´rsia e muitos dos entendidos na mate´ria julgaram como certo o fim do protocolo nestas
condic¸o˜es, considerando que futuramente o mais certo seria a utilizac¸a˜o do CCS.
Em Marc¸o de 2014, apo´s uma r´ıspida ”guerra”entre o Parlamento Europeu e a CHA-
deMO [24], esta organizac¸a˜o tornou-se membro do IEEE-SA e foi rapidamente reconhecido
como um protocolo DC pelo IEC [13]. Mais recentemente, o Parlamento Europeu veio anun-
ciar que pretende instalar EVSE’s, que permitam os dois tipos de carregamento, o que repre-
senta uma grande vito´ria para o protocolo, que encara agora o futuro numa melhor perspetiva.
Uma das maiores produtoras de EVSE’s a n´ıvel Mundial de momento, encontra-se sediada
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em Portugal: a EFACEC, fazendo parte da sua gama de produtos estac¸o˜es de carregamento
do tipo CHAdeMO/CCS [25].
Tambe´m e´ importante realc¸ar, a produc¸a˜o de EVSE’s, por parte de uma empresa sediada
em Aveiro, de nome Magnum Cap, que possui, ja´, uma diversa gama de produtos, nesta a´rea.
2.2 Ce´lulas de Bateria
Este trabalho na˜o tem como principal objetivo analisar as ce´lulas da bateria em si mas
sim a eletro´nica de controlo a elas associada. No entanto, e´ importante evidenciar o progresso
cient´ıfico que se atingiu recentemente, nesta a´rea de investigac¸a˜o.
Uma ana´lise a`s tecnologias utilizadas nas baterias de EV’s reflete essencialmente que
a investigac¸a˜o nesta a´rea na˜o tem sido especificamente desenvolvida, no entanto, esta tem
vindo a tirar partido de todo o desenvolvimento inerente aos componentes porta´teis, tais
como, computadores, telemo´veis e outros onde a densidade energe´tica e´ circunstancial. Neste
aspeto, as ce´lulas de io˜es de L´ıtio (Li − Ion) sa˜o as que melhor cumprem o requisito, pelo
que a tecnologia para EV’s tem estado essencialmente associada a este tipo de ce´lulas [26].
Em relac¸a˜o a estas ce´lulas, neste momento, a tecnologia procura melhorar o seu desempe-
nho a todos os n´ıveis, e e´ considerada pela comunidade cient´ıfica uma tecnologia com poten-
cial de desenvolvimento. No entanto estas sa˜o caras, apresentando uma durabilidade limitada
sendo facilmente inflama´veis se sujeitas a condic¸o˜es extremas. Por outro lado, apresentam
boas caracter´ısticas que as fazem ser as mais utilizadas no desenvolvimento de baterias de
EV’s. De entre, as diversas ce´lulas, contru´ıdas, com a tecnologia de l´ıtio, aquelas com melhores
propriedades f´ısicas para um bom acondicionamento no EV, sa˜o as de pol´ımeros-l´ıtio.
Uma outra tecnologia ja´ num grau mais avanc¸ado de desenvolvimento recorre a ce´lulas
de Hidreto Meta´lico de Nı´quel (Ni−MH) que sendo uma tecnologia mais experimentada, e´
considerada por muitos como uma excelente alternativa ao Li-Ion pelo seu custo, bem como
pela estabilidade f´ısica da ce´lula em si. Esta tecnologia foi utilizada em muitos ve´ıculos
h´ıbridos. Todavia, uma patente sobre este tipo de tecnologias para EV’s, tem condicionado
muito a sua utilizac¸a˜o[27]. Essa patente, foi registada pela Ovonics Battery Company, que
mais tarde foi adquirida parcialmente pela General Motors. Ulteriormente, empresas liga-
das a´ comercializac¸a˜o de combust´ıveis adquiriram esses mesmos direitos. A ligac¸a˜o entre
uma patente para carros ele´tricos e uma empresa de combust´ıveis, e´ aparentemente suspeita,
confirmando-se mais tarde que a comercializac¸a˜o de produtos ao abrigo desta, foram sempre
muito controlados e limitados, resultando em va´rias disputas na justic¸a.
Muitas outras pesquisas, no que toca a´ composic¸a˜o f´ısica das baterias continuam a ser
desenvolvidas por diversos laborato´rios. Enquanto muitas dessas investigac¸o˜es se debatem
sobre as ce´lulas de l´ıtio, nomeadamente com algumas alterac¸o˜es das propriedades qu´ımicas
do ca´todo ou do aˆnodo da ce´lula, ha´ uma com maior destaque na atualidade, designada por
Dual Carbon Batteries, que em portugueˆs se pode ler como ”Baterias de Carbono Duplo”,
que como o pro´prio nome indica, recorre ao carbono tanto para o ca´todo como para o aˆnodo,
utilizando um material orgaˆnico com io˜es de l´ıtio, como eletro´lito.
De momento ja´ existem ce´lulas com melhores propriedades do que as normalmente utili-
zadas, mas o seu elevado custo, as condic¸o˜es de utilizac¸a˜o e o facto de serem potencialmente
perigosas, faz com que estas na˜o sejam muito utilizadas para ale´m das experieˆncias labo-
rato´riais.
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Cap´ıtulo 3
Carregamento de Baterias em EV’s
Ja´ foi referido anteriormente que os ve´ıculos ele´tricos podem ser carregados de diversas
formas. Este leque de hipo´teses foi condensado numa norma, que define o equipamento ne-
cessa´rio, bem como os limites que cada instalac¸a˜o pode suportar. Na Europa, o carregamento
esta´ dividido em 4 modos, cada um com propriedades distintas, e a informac¸a˜o encontra-se
definida no documento IEC 61851:
• Modo 1 : O primeiro modo esta´ relacionado com o carregamento AC. E´ o modo mais
dispon´ıvel, uma vez que permite ao utilizador carregar o seu EV, em qualquer conector
de eletricidade comum desde que exista uma ligac¸a˜o a` terra na instalac¸a˜o, um corta
circuitos de protec¸a˜o contra sobrecarga e um circuito de protec¸a˜o com descarga a` terra.
Os limites definidos para este modo encontram-se na tabela 3.1.
Potencial(V AC) Corrente Ma´x.(I) Poteˆncia(kW ) Tempo de Carga
250 Monofa´sico 16 4 6 a 8 horas
480 Trifa´sico 16 7.7 2 a 3 horas
Tabela 3.1: Especificac¸o˜es do carregamento de Ev’s no modo 1 [18].
E´ de notar que o tempo de carga foi estimado considerando uma bateria t´ıpica de um
carro ele´trico na ordem dos 25kWh. A figura 3.1 apresenta um diagrama completo da
instalac¸a˜o e conectores necessa´rios a` utilizac¸a˜o deste modo, no presente caso, recorrendo
a componentes da Siemens.
Mesmo sendo um modo de carregamento pra´tico, as limitac¸o˜es temporais sa˜o evidentes.
• Modo 2 : No segundo modo a corrente tambe´m e´ fornecida na forma AC, mas com valor
superior. Para garantir a seguranc¸a em todo o processo, este requer funcionalidades
adicionais, nomeadamente um conector espec´ıfico por parte do EV (que possua um
pino de controlo) e um cabo especial que conte´m um mo´dulo que assegura a protec¸a˜o
no processo, conjuntamente com o pino ja´ referido. Os restantes componentes utilizados
na instalac¸a˜o dome´stica pelo modo 1, tambe´m sa˜o necessa´rios neste.
Este modo esta´ definido com os limites presentes na tabela 3.2
A figura 3.2 reflete as principais diferenc¸as entre modos ja´ acima referidas.
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Figura 3.1: Instalac¸a˜o ele´trica para carregamento em modo 1, com componentes da Sie-
mens [11].
Potencial(V AC) Corrente Ma´x.(I) Poteˆncia(kW ) Tempo de Carga
250 Monofa´sico 32 8 3 a 4 horas
480 Trifa´sico 32 15.3 1 a 2 horas
Tabela 3.2: Especificac¸o˜es do carregamento de Ev’s no modo 2 [18].
Figura 3.2: Instalac¸a˜o ele´ctrica para carregamento em modo 2, com componentes da Sie-
mens [11].
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Analisando a tabela, conclui-se que os tempos de carregamento sa˜o relativamente metade
dos associados ao modo 1, pelo que este se apresenta como uma boa alternativa. Devido
a` especificidade do cabo, esta soluc¸a˜o e´ dispendiosa.
• Modo 3 : Este e´ o u´ltimo dos modos, no qual a transfereˆncia de corrente se procede na
forma AC. Como esta pode atingir valores altos, ao ponto de danificar a bateria a ser
recarregada, mais informac¸a˜o tem que ser partilhada entre o EV e a instalac¸a˜o que lhe
fornece energia, o que torna necessa´rio a presenc¸a de uma EVSE no sistema. O cabo
referido no modo 2, pode ser utilizado neste tipo de instalac¸a˜o, no entanto, a corrente
sera´ limitada ao valor atra´s apresentado.
A tabela 3.3 apresenta alguns detalhes sobre este modo.
Potencial(V AC) Corrente Ma´x.(I) Poteˆncia(kW ) Tempo de Carga
250 Monofa´sico 250 62.5 20 a 30 minutos
480 Trifa´sico 250 120 10 a 20 minutos
Tabela 3.3: Especificac¸o˜es do carregamento de Ev’s no modo 3 [18].
A ilustrac¸a˜o presente na figura 3.3 e´ elucidativa quanto a`s diferenc¸as entre este e os
restantes modos.
E´ necessa´rio perceber que os limites acima apresentados correspondem aqueles que o
equipamento de transfereˆncia de energia suporta. Assim, uma vez que a corrente e´ en-
tregue no modo AC, necessita de retificac¸a˜o por parte do ve´ıculo. Tambe´m e´ importante
referir, que as ce´lulas da bateria no processo de carga aquecem, o que pode levar a´ sua
destruic¸a˜o, logo torna-se essencial o controlo da sua temperatura, bem como da corrente
que por elas flui. E´ necessa´ria a utilizac¸a˜o de um protocolo para garantir a partilha de
toda a informac¸a˜o entre o EV e a EVSE.
• Modo 4 : O u´ltimo dos modos diz respeito a` transfereˆncia de carga em modo DC.
A EVSE torna-se responsa´vel pela retificac¸a˜o do sinal. Assim sendo, e´ necessa´ria mais
alguma troca de informac¸a˜o entre a EVSE e o EV, antes de se dar in´ıcio ao carregamento,
nomeadamente o potencial da bateria, que e´ um paraˆmetro varia´vel entre EV’s, de
acordo com as suas necessidades.
Os limites estipulados para este modo de carregamento encontram-se presentes na ta-
bela 3.6.
Potencial(V DC) Corrente Ma´x.(I) Poteˆncia(kW ) Tempo de Carga
400 a 500 400 200 10 a 20 minutos
Tabela 3.4: Especificac¸o˜es do carregamento de Ev’s no modo 4 [18].
Na figura 3.4 encontra-se presente toda a instalac¸a˜o necessa´ria para processar um car-
regamento neste modo.
Comparativamente ao modo anterior e´ de notar que as EVSE’s se tornam bastante mais
caras, mas permitem aos EV’s reduzir a sua eletro´nica. Este modo, tambe´m necessita
de utilizar um protocolo para troca de informac¸a˜o.
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Figura 3.3: Instalac¸a˜o ele´trica para carregamento em modo 3, com componentes da Sie-
mens [11].
Figura 3.4: Instalac¸a˜o ele´trica para carregamento em modo 4, com componentes da Sie-
mens [11].
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Estas variac¸o˜es de caracter´ısticas entre cada modo traduzem-se num aumento de pinos
nos conectores, i. e´., a compatibilidade entre modos pode na˜o ser assegurada.
Este problema, conforme foi descrito no cap´ıtulo 2.1, adicionou complexidade a` afirmac¸a˜o
dos EV’s no mercado. Se da parte da EVSE se consegue solucionar o problema com recurso
a uma estac¸a˜o multi-protocolo, da parte do ve´ıculo na˜o faz sentido sobrecarregar este de
conectores, que atingem dimenso˜es considera´veis.
Uma ana´lise aos conectores existentes (figura 3.5), uma vez mais definidos pelo IEC no
documento IEC 62196, esclarece de forma mais eficaz o referido.
Como se verifica, os conectores utilizados na Europa sa˜o os do tipo 2. Tambe´m e´ poss´ıvel
verificar a compatibilidade entre o carregamento DC e AC para essas mesmas fichas. Isto
significa que ao utilizar o CCS, basta selecionar um dos conectores dispon´ıveis para que se
possa processar o carregamento AC e DC. O mesmo ja´ na˜o acontece quando se recorre ao
protocolo DC da CHAdeMO. E´ de notar que as redes ele´tricas nacionais, nem sempre se
encontram preparadas para utilizar estes protocolos no seu ma´ximo potencial.
As pro´ximas duas secc¸o˜es conteˆm mais informac¸a˜o sobre os protocolos de carregamento
ra´pido DC.
3.1 CHAdeMO
O protocolo de carregamento ra´pido DC de nome CHAdeMO foi criado por uma associac¸a˜o
com o mesmo nome. O termo CHAdeMO e´ uma abreviatura para o nome CHArge de MOve
que significa carga para movimento.
Como se expoˆs, a Nissan assume papel de destaque na associac¸a˜o, justificado pela aposta
feita na produc¸a˜o de EV’s por esta companhia, mas produtoras como a Toyota e a Mitsubishi
tambe´m fizeram parte da sua fundac¸a˜o. A n´ıvel Europeu verificou-se o lanc¸amento de alguns
modelos com esta opc¸a˜o de carregamento por parte da Peugeot e da Citroen.
Na tentativa de forc¸ar a entrada de carros ele´tricos no mercado, perspetivando o acesso a
energia mais barata, a Unia˜o Europeia financiou a instalac¸a˜o de muitas EVSE’s deste tipo,
baseando-se no seu potencial de carregar EV’s num curto per´ıodo de tempo.
Rapidamente os carregadores se distribu´ıram por todo o Mundo.
A figura 4 mostra a evoluc¸a˜o do nu´mero de estac¸o˜es instaladas. Em Portugal existem
cerca de 20.
3.1.1 Funcionamento do protocolo
O conector neste protocolo permite apenas o carregamento por DC, pelo que ao utilizar
este num EV, sera´ necessa´rio um ideˆntico ao da figura 3.7 e outro que permita o carregamento
AC.
Este carregamento, de momento, ocorre com uma corrente ma´xima de 125A, o que corres-
ponde a uma poteˆncia de aproximadamente 62.5kWh. De facto infraestruturas ele´tricas que
permitam a entrega de mais energia, na˜o sa˜o comuns por toda a rede. Todavia, o conector
permite corrente ate´ aos 200A, pelo que a evoluc¸a˜o do protocolo aparenta ser simples.
As funcionalidades de cada pino do conector podem ser visualizadas na figura 3.8. Como
se pode verificar, a comunicac¸a˜o e´ efetuada via CAN.
Neste tipo de carregamento o EV e´ que controla a corrente a ser entregue pela EVSE,
comunicando-lhe esse valor ao longo do processo.
As principais caracter´ısticas deste protocolo sa˜o:
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Figura 3.5: Conectores da norma 62916 s/ o conector da CHAdeMO [12].
• Compatibilidade com Redes Ele´tricas Inteligentes - Apesar de ser uma funcionalidade
adicionada recentemente, o protocolo e conectores CHAdeMO ja´ permitem a comu-
nicac¸a˜o entre a bateria e a rede ele´trica segundo o protocolo ”V2H(Vehicle To Home)”.
• Conector com Acoplac¸a˜o Mecaˆnica - Permite que apo´s o in´ıcio do carregamento se
assegure uma ligac¸a˜o entre o EV e a EVSE atrave´s de um fecho mecaˆnico.
• Protecc¸a˜o Contra Choques Ele´ctricos - Utiliza do lado da EVSE um transformador de
desacoplamento entre a entrada AC e a sa´ıda DC, o que faz com que o carregamento
seja feito com recurso a uma terra virtual. Requer monitor de isolamento.
3.2 CCS
Este protocolo foi desenvolvido pela SAE, em conjunto com o IEC (61851), e surgiu
na tentativa de uniformizar os conectores, permitindo para tal a utilizac¸a˜o de um so´, para
carregamento AC e DC, como o pro´prio nome indica Combined Charging System, que se
traduz por ”Sistema de Carregamento Combinado”.
E´ um protocolo relativamente recente, pelo que, existem poucas estac¸o˜es instaladas pelo
Mundo.
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Figura 3.6: Evoluc¸a˜o do nu´mero de estac¸o˜es de carregamento do tipo CHAdeMO [13].
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Figura 3.7: Conector para carregador com o protocolo CHAdeMO [14].
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Figura 3.8: Circuito para carregamento no protocolo CHAdeMO [14]
.
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3.2.1 Funcionamento do Protocolo
Uma vez que o objetivo sempre foi uniformizar os conectores, o protocolo foi desenvolvido
tendo por base as funcionalidades e pinos, ja´ existentes para o carregamento do tipo AC. A
figura 3.9 mostra o conector e os pinos, cujas funcionalidades sa˜o as seguintes:
• Proximity Pin (PP) - Assegura a conexa˜o entre o EV e a EVSE;
• Control Pilot (CP) - Permite troca de informac¸a˜o atrave´s de um sistema PWM/DC para
a comunicac¸a˜o EVSE→ EV, e a um sistema de resisteˆncia varia´vel, para a comunicac¸a˜o
EV → EVSE (Modulac¸a˜o em amplitude);
• L1, L2, L3, Neutral - Fases e neutro, caso o carregamento se processe na forma trifa´sica.
Apenas ”L1”e ”Neutral”, caso seja na forma monofa´sica;
• Earth (PE) - Ligac¸a˜o f´ısica a` terra.
Para processar o carregamento DC, sem recurso a pinos adicionais, como e´ necessa´ria
a troca de mais informac¸a˜o entre o EV e a EVSE, optou-se por utilizar um protocolo de
comunicac¸a˜o por PLC nos pinos CP (com+) e PE (com-), o HomePlug GreenPHY, que
permite a fa´cil integrac¸a˜o do ve´ıculo numa rede ele´trica inteligente.
Neste protocolo e´ tambe´m o EV que controla os valores de potencial e corrente, a utilizar
no ı´nicio e durante o carregamento. O valor ma´ximo de potencial entregue por uma EVSE,
esta´ definido no standard para 600V e a ma´xima corrente para 400A, o que totaliza uma
poteˆncia ma´xima de 240kWh [16].
Assim sendo, ao abrigo deste protocolo o carregamento AC e DC, pode ser processado nos
conectores do standard 62916-2, bem como nos do 62916-3, figura 3.5. A principal diferenc¸a
reside nos conectores do tipo 62916-3, por terem pinos dedicados para o carregamento DC,
permitindo assim uma maior entrega de corrente durante o processo.
Como ja´ foi referido, a comunicac¸a˜o ao n´ıvel mais baixo da´-se atrave´s de PWM/DC
no sentido EVSE → EV, e a um sistema de resisteˆncia varia´vel, para a comunicac¸a˜o EV
→ EVSE. Um circuito t´ıpico encontra-se esquematizado na figura 3.10. Este circuito de
resisteˆncia varia´vel, vai permitir que a comunicac¸a˜o entre a EVSE e o EV se processe com
os estados apresentados na tabela 3.5. E´ de notar que a mudanc¸a entre os estados A, B, C e
D, sa˜o causados pelo EV, enquanto que a alterac¸a˜o entre os estados 1 e 2 e´ provocada pela
EVSE.
Para informar o EV sobre a corrente dispon´ıvel, a EVSE e o EV comunicam atrave´s do
duty-cycle do sinal PWM. A tabela 4.1 mostra os sinais fornecidos pela EVSE durante o
carregamento.
Para o carregamento DC, tal como e´ especificado na tabela, a EVSE utiliza um duty-cycle
de 5 %. A restante comunicac¸a˜o para informac¸a˜o e controlo e´ efetuada num n´ıvel superior,
isto e´, no mesmo pino mas por PLC.
Muitas outras informac¸o˜es esta˜o dispon´ıveis no protocolo em versa˜o detalhada, nome-
adamente questo˜es de seguranc¸a. No entanto, estas sa˜o as essenciais no que toca ao seu
funcionamento.
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Figura 3.9: Conector Mennekes 62196-2 [15].
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Figura 3.10: Circuito t´ıpico para pino de controlo [16].
”Duty Cycle” fornecido pela EV SE Corrente disponi´vel na linha
0% duty cycle EV SE indisponi´vel
5% duty cycle Este ”duty cycle” indica que
comunicac¸a˜o digital,
tem que ser estabelecida,
entre o EV e a EV SE
antes do carregamento;
E´ este ”duty cycle” que e´ utilizado
durante o carregamento DC
(% duty cycle) = corrente[A]/0.6
10% ≤ % duty cycle ≤ 85%
6A a 51A
(% duty cycle) = (corrente[A]/2.5) + 64
85% ≤ % duty cycle ≤ 96%
6A a 51A
100% duty cycle Corrente indisponi´vel
Tabela 3.6: Especificac¸o˜es do carregamento de Ev’s no modo 4 [18].
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Cap´ıtulo 4
Baterias Ele´tricas
A bateria e´ um componente que transforma energia qu´ımica, em energia ele´trica. A pri-
meira bateria tera´ sido criada por volta do ano de 1800, quando Alessandro Volta criou a
”pilha de volta”, que gerava uma corrente constante [28].Desde enta˜o, muita evoluc¸a˜o acon-
teceu nesta a´rea.
As baterias encontram-se dividas em 2 grupos:
• Prima´rias - Baterias na˜o recarrega´veis.
• Secunda´rias - Baterias recarrega´veis.
Este cap´ıtulo dedica-se ao estudo das baterias do tipo secunda´rio, que sa˜o aquelas que
perfazem os requisitos para a utilizac¸a˜o em EV’s. E´ de salientar que a diferenc¸a entre estes
dois tipos de ce´lulas, reside na sua composic¸a˜o qu´ımica, que no caso das secunda´rias, permite
que o processo qu´ımico associado a` descarga seja revers´ıvel.
A associac¸a˜o de ce´lulas em se´rie ou paralelo na mesma unidade mecaˆnica e ele´trica, pode
ser considerada como um mo´dulo de uma bateria. Um aglomerado de mo´dulos associados,
resulta numa bateria com potencial e corrente ajusta´veis (mu´ltiplos do potencial e corrente
de um mo´dulo na forma singular), a`s especificac¸o˜es necessa´rias para alimentar um motor de
EV.
Como se ira´ verificar ao longo deste cap´ıtulo, a utilizac¸a˜o das ce´lulas ira´ resultar sempre
em algum desgaste. No entanto, quando recarregadas totalmente, estas teˆm que ser sempre
consideradas com a carga ao ma´ximo, i.e., a 100%. Assim sendo, para que o utilizador se
aperceba do estado de carga real da bateria (caso seja necessa´rio) uma medic¸a˜o com o nome
de SOC, State of Charge, tem que ser implementada. Adicionalmente, com recurso ao SOC
podera´ ser implementado um algoritmo, para medir o SOH, State of Health, que indica o
estado da bateria em comparac¸a˜o aos paraˆmetros apresentados po´s-fa´brica.
4.1 Ce´lulas
Uma ce´lula de bateria e´ o componente mais ba´sico de qualquer sistema de energia porta´til.
O seu potencial e´ definido pelo material em que e´ fabricada, e pela respetiva eletroqu´ımica
associada (quimicamente o processo e´ chamado de oxidac¸a˜o/reduc¸a˜o e esta´ interligado ao
fluxo de eletro˜es entre materiais). A sua capacidade energe´tica, depende da sua construc¸a˜o e
e´ medida em A.h. A quantidade nominal de A.h, que uma ce´lula pode fornecer, e´ chamado
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de paraˆmetro C e e´ definido pelo fabricante. Uma bateria pode ser composta por uma ou
mais ce´lulas, como apresentado na figura 4.1.
Essencialmente uma ce´lula e´ composta de quatro componentes, como pode ser observado
na figura 4.2. Abaixo descreve-se pormenorizadamente a func¸a˜o de cada um deles na situac¸a˜o
em que o circuito se encontra fechado e conectado a uma carga. No processo de carregamento,
a situac¸a˜o inverte-se entre o ca´todo e o ano´do.
• Positive Electrode- Ca´todo - E´ o ele´trodo positivo. Recebe atrave´s do circuito externo
pelo processo qu´ımico de reduc¸a˜o, eletro˜es provenientes do aˆnodo.
• Negative Electrode- Aˆnodo - E´ o ele´trodo negativo. Fornece eletro˜es a` carga atrave´s do
processo qu´ımico de oxidac¸a˜o.
• Elecrolyte- Electro´lito - O eletro´lito completa internamente o circuito, uma vez que e´
fabricado numa composic¸a˜o io´nica, permitindo desta forma o fluxo de corrente entre
o ca´todo e o aˆnodo. A ionizac¸a˜o do eletro´lito tanto pode ser positiva como negativa
(a´cida ou alcalina, respetivamente) e o material utilizado para o efeito estar no estado
l´ıquido ou so´lido.
• Porous Separator- Separador - A func¸a˜o do separador, tal como o nome indica, e´ de
separar/isolar ele´tricamente os dois ele´trodos. Sa˜o utilizados de forma a reduzir o espac¸o
necessa´rio para a montagem de uma ce´lula, sendo dispensa´veis no caso de se garantir
isolamento f´ısico. E´ de notar que o contacto entre ele´trodos provoca uma descarga
imediata dos mesmos.
No resto deste subcap´ıtulo analisam-se os principais tipo de ce´lulas, dispon´ıveis no mer-
cado:
• NiCd - As ce´lulas de Nickel Cadium foram das primeiras a ser utilizadas para efeitos
comerciais. Apesar da tecnologia ja´ se encontrar bastante desenvolvida, estas ce´lulas
possuem pouca capacidade energe´tica. Sa˜o utilizadas por norma em sistemas que reque-
rem baterias duradouras, baratas e de elevada capacidade de descarga. A sua construc¸a˜o
recorre a metais to´xicos, tornando este tipo de ce´lulas perigosas a n´ıvel ambiental.
• NiMH - Este tipo de ce´lulas recorre ao Nickel-Metal Hydride. Tem propriedades
ele´tricas ideˆnticas a`s ce´lulas de NiCd, no entanto, apresenta melhorias em termos de
Figura 4.1: Ce´lula e baterias de uma e de cinco ce´lulas [1].
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Figura 4.2: Estrutura ba´sica de uma ce´lula de bateria [1].
densidade energe´tica, bem como ambientais, pelo facto de na˜o conter materiais to´xicos
na sua contruc¸a˜o.
• Chumbo-A´cido - O tipo de ce´lulas Lead-Acid e´ extremamente utilizado em equipa-
mentos de poteˆncias elevadas, onde o peso na˜o e´ considerado como sendo um fator
determinante.
• Io˜es de L´ıtio - O Lithium-Ion e´ das tecnologias mais recentes apresentando as melhores
caracter´ısticas a n´ıvel de densidade energe´tica.
• L´ıtio-Pol´ımero - Ideˆntica a` tecnologia Li-Ion, no entanto recorre a um eletro´lito no
estado so´lido, o que pode ser indicado para certas utilizac¸o˜es.
Como ja´ foi anteriormente referido, o potencial de cada ce´lula depende da qu´ımica dos
ele´trodos e pode ser calculado pela diferenc¸a de potencial entre o ca´todo e o aˆnodo. Para
os materiais mais comuns, em condic¸o˜es normais, existem tabelas que referenciam estes po-
tenciais 4.1. Podera´ tambe´m ser necessa´rio recorrer a` equac¸a˜o de Nernst para o ca´lculo dos
mesmos.
Para a escolha de um tipo de ce´lulas a utilizar num EV, e´ essencial ter noc¸a˜o da densidade
energe´tica por peso e volume, que cada ce´lula tipicamente apresenta. A figura 4.3 apresenta
um diagrama elucidativo da situac¸a˜o.
4.1.1 NiCd
A tecnologia que recorre a ce´lulas de Nickel-Cadium e´ bastante robusta, podendo ser
submetidas a`s mais diversas variac¸o˜es sem grandes consequeˆncias no seu funcionamento. E´
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Ca´todo (Reduc¸a˜o) − ”Half −Reaction” Potencial Standard− Eo(volts)
Li+(aq) + e− → Li(s) −3.04
K+(aq) + e− → K(s) −2.92
Ca2+(aq) + 2e− → Ca(s) −2.76
Na+(aq) + e− → Na(s) −2.71
Zn2+(aq) + 2e− → Zn(s) −0.76
2H+ + 2e− → H2 0
Cu2+(aq) + 2e− → Cu(s) 0.34
O+3 (g) + 2H
+(aq) + 2e− → O2(g) +H2O(l) 2.07
F2(g) + 2e
− → 2F−(aq) 2.87
Tabela 4.1: Lista de potenciais para poss´ıveis ele´trodos do ca´todo [2].
Figura 4.3: Densidades energe´ticas por peso e por volume de ce´lulas recarrega´veis tipicamente
utilizadas [2].
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dos poucos tipos de bateria em que a estimulac¸a˜o regular das ce´lulas e´ um facto vantajoso.
Alia´s, uma regular descarga completa do sistema e´ ta˜o importante, que caso na˜o seja efetuada,
os ele´trodos ira˜o acumular depo´sito que resultara´ num feno´meno conhecido como ”memo´ria”,
com a consequente e ra´pida degradac¸a˜o destes.
A figura 4.4 esquematiza uma bateria deste tipo.
Os materiais utilizados, neste tipo de ce´lulas, sa˜o indicados para o efeito uma vez que as
reac¸o˜es qu´ımicas que acontecem nos ele´trodos na˜o deteriorizam o seu estado f´ısico, podendo
o processo de descarga ser revertido sem aparentes danos. E´ de notar a longevidade dos
ele´trodos devido ao seu bom grau de insolubilidade no eletro´lito.
O ele´trodo carregado positivamente neste tipo de ce´lula e´ composto de O´xido de Nı´quel
Hidratado, NiOOH. Durante a descarga este e´ reduzido quimicamente para o seu estado
de valeˆncia mais baixo, ao aceitar eletro˜es do circuito externo. Quimicamente, o processo
anterior pode ser descrito como:
2NiOOH + 2H2O + 2e
− → 2Ni(OH)2 + 2OH− (4.1)
O processo de carga e´ inverso ao anterior.
O ele´trodo carregado de forma negativa neste tipo de ce´lulas e´ composto de Cadium, Cd.
No decorrer da descarga existe oxidac¸a˜o por parte deste, o que resulta num fluxo de eletro˜es
no sentido do circuito externo. A reac¸a˜o qu´ımica envolvida e´:
Cd+ 2OH− → Cd(OH)2 + 2e− (4.2)
A reac¸a˜o da rede que acontece no eletro´lito durante a descarga, que no presente caso e´ o
hidro´xido de pota´ssio, KOH, pode ser descrita por:
Cd+ 2H2O + 2NiOOH → 2Ni(OH)2 + Cd(OH)2 (4.3)
A lista que se segue enumera algumas das vantagens relacionadas com a utilizac¸a˜o deste
tipo de baterias[17]:
• Carregamento ra´pido e simples;
• Elevado nu´mero de ciclos de carregamento/descarga. Acima de 1000 se a manutenc¸a˜o
for efectuada de forma correcta;
• Resisteˆncia interna baixa, que permite o carregamento a baixas temperaturas;
• Pode ser armazenada durante longos per´ıodos em qualquer estado de carga;
• Fa´cil armazenamento e transporte. A maioria das companhias ae´reas aceitam o seu
transporte;
• Bom comportamento a baixas temperaturas;
• Podem ser submetidas a condic¸o˜es extremas de carga e descarga sem qualquer dano;
• Economicamente, e´ das tecnologias mais baratas em termos de custo por ciclo.
As principais desvantagens associadas a esta tecnologia sa˜o:
• Densidade energe´tica baixa;
27
4.1. CE´LULAS CAPI´TULO 4. BATERIAS ELE´TRICAS
Figura 4.4: Estrutura ba´sica de uma bateria cil´ındrica de NiCd [3].
• Como ja´ foi enunciado, tem efeito de memo´ria se as ce´lulas na˜o forem totalmente des-
carregadas regularmente;
• Conte´m metais to´xicos que resultam em danos ambientais. Alguns Pa´ıses ja´ controlam
a sua utlizac¸a˜o;
• Descarrega-se de forma relativamente ra´pida, i.e´., tem uma taxa de descarga pro´pria
alta.
A tabela 4.2 indica as suas principais caracter´ısticas.
E´ uma tecnologia obsoleta devido a` sua densidade energe´tica, bem como ao perigo associ-
ado a` utilizac¸ao de Ca´dio. As baterias de NiMH teˆm sido as utilizadas em seu detrimento.
4.1.2 NiMH
As baterias de hidreto meta´lico de n´ıquel, surgem nos anos 70 relacionadas com as in-
vestigac¸o˜es que tinham por finalidade identificar uma forma de guardar hidroge´nio para as
baterias de Nickel-Hidroge´nio, utilizadas ainda agora na tecnologia espacial.
E´ uma tecnologia muito semelhante a` das baterias de NiCd em que a principal diferenc¸a
reside na composic¸a˜o qu´ımica do aˆnodo, onde a presenc¸a do Ca´dio foi substitu´ida por uma
liga de va´rios metais, absorventes de hidroge´nio. O ca´todo e o eletro´lito continuam a ser
fabricados na mesma composic¸a˜o qu´ımica.
A figura 4.5, ilustra 2 baterias acopladas segundo esta tecnologia, na forma cil´ındrica e
prisma´tica.
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Caracteri´sticas NiCd
Densidade energe´tica por peso(Wh/Kg) 45− 80
Resisteˆncia Interna c/ circuito de protecc¸a˜o(mΩ) 100− 200 (bat. 6V )
No de ciclos de vida(Ate´ 80% da sua capacidade inicial) 1500
Toleraˆncia ao carregamento excessivo Moderada
Taxa de descarregamento pro´prio por meˆs 20%
V oltagem nominal por ce´lula 1.25V
Temperatura de funcionamento durante a descarga −40 ate´ 60oC
Manutenc¸a˜o requerida 30− 60 dias
Corrente na ce´lula −Melhor Resultado 1C
Corrente na ce´lula − Pico 20C
Custo por bateria(USD)− 7.2V $50
Custo por ciclo(USD) $0.04
Comercializada em massa desde 1950
Tabela 4.2: Principais caracter´ısticas das ce´lulas de NiCd [17].
Figura 4.5: Estrutura ba´sica de uma bateria cil´ındrica/prisma´tica de NiMH [4].
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Durante a descarga, no ele´trodo mais negativo, a reac¸a˜o qu´ımica que ocorre pode ser
descrita por:
liga+H2O + e
− → liga[H] +OH− (4.4)
No ele´trodo mais positivo ocorre a reac¸a˜o apresentada para as ce´lulas de NiCd.
As principais vantagens desta tecnologia sa˜o:
• Em comparac¸a˜o com as ce´lulas de NiCd, estas teˆm cerca de 30 a 40 % a mais de
capacidade;
• Menos suscept´ıvel ao efeito de memo´ria. Pore´m, estas baterias tambe´m teˆm que ser
”exercitadas”, mesmo que menos vezes;
• Fa´cil transporte e armazenamento;
• Amiga do Ambiente. Podem ser recicladas.
E tem como principais desvantagens:
• Tempo de servic¸o limitado, principalmente se as baterias forem sujeitas a correntes
muito elevadas;
• De forma a aumentar a sua durac¸a˜o, a sua descarga e´ limitada entre 0.2C e 0.5C.
• Requer mais tempo de carregamento do que a tecnologia NiCd e devido ao aumento de
temperatura tambe´m necessita de um algoritmo mais complexo.
• Tem uma descarga pro´pria bastante elevada, cerca de 50% mais, quando comparada a`
tecnologia anterior;
• As baterias teˆm que ser preferencialmente armazenadas num ambiente frio e com um
SOC de cerca de 40%;
• E´ necessa´rio uma regular descarga total das ce´lulas, para evitar o efeito de memo´ria;
• Sa˜o economicamente mais dispendiosas do que as anteriores.
As principais caracter´ısticas desta tecnologia encontram-se referenciadas na tabela 4.3.
Sendo este tipo de ce´lulas de composic¸a˜o ideˆntica a`s de NiCd, mas com melhores carac-
ter´ısticas, e´ natural que a sua utilizac¸a˜o tenha aumentado, em preju´ızo das anteriores. O
fabrico deste tipo de baterias tem vindo a decrescer com a evoluc¸a˜o feita ao n´ıvel das ce´lulas
de Li-Ion.
4.1.3 Chumbo-A´cido
A invenc¸a˜o das baterias de chumbo-a´cido data de 1859, por Gaston Plante´. No ano de
1881, Camille Faure inventou o modelo ainda hoje utilizado, que se encontra esquematizado
na figura 4.6 e que recorre a ligas de chumbo para os ele´trodos e a uma mistura de a´gua com
a´cido-sulfu´rico como eletro´lito, ”FLA(Flooded Lead-Acid)”.
A sua robustez, que permite uma corrente de pico muito alta, associada ao seu prec¸o,
fez com que esta tecnologia seja a utilizada na maior parte dos sistemas de ”SLI(Starting,
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Caracteri´sticas NiMH
Densidade energe´tica por peso(Wh/Kg) 60− 120
Resisteˆncia Interna c/ circuito de protecc¸a˜o(mΩ) 200− 300 (bat. 6V )
No de ciclos de vida(Ate´ 80% da sua capacidade inicial) 300− 500
Toleraˆncia ao carregamento excessivo Baixa
Taxa de descarregamento pro´prio por meˆs 30%
V oltagem nominal por ce´lula 1.25V
Temperatura de funcionamento durante a descarga −20 ate´ 60oC
Manutenc¸a˜o requerida 60− 90 dias
Custo por bateria(USD)− 7.2V $60
Corrente na ce´lula −Melhor Resultado 0.5C ou menos
Corrente na ce´lula − Pico 5C
Custo por ciclo(USD) $0.12
Comercializada em massa desde 1990
Tabela 4.3: Principais caracter´ısticas das ce´lulas de NiMH [17].
Figura 4.6: Estrutura ba´sica de uma bateria de chumbo-a´cido [5].
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Lightning, Ignition)”, encontrados em todos os ve´ıculos. Como e´ do conhecimento geral, este
tipo de tecnologia requer a adic¸a˜o de a´gua periodicamente. E´ de salientar a fraca prestac¸a˜o
desta tecnologia quando utilizada com cargas varia´veis ou se sujeita a ciclos de descarga muito
longos.
Por volta dos anos 70 foi criada uma nova tecnologia baseada nas baterias apresentadas
anteriormente, a` qual foi atribud´a a designac¸ao de ”VRLA(Valve Regulated Lead-Acid)”,
tambe´m conhecida por ”SLA(Sealed Lead-Acid)”, que veio introduzir no mercado um tipo de
baterias com todas as propriedades ele´tricas do chumbo-a´cido. Acresce ao referido que esta
bateria e´ do tipo selada, o que facilita o seu manuseamento e instalac¸a˜o.
A n´ıvel do processo qu´ımico, nos ele´trodos as tecnologias sa˜o ideˆnticas, no entanto, as
baterias seladas aquando da carga recorrem a um processo de recombinac¸a˜o, que pode ir ate´
aos 99%, ao contra´rio das baterias do tipo na˜o-seladas que apenas podem sofrer no ma´ximo
uma recombinac¸a˜o na ordem dos 30%.
Quimicamente, no ele´trodo positivo, o processo que se da´ aquando da descarga para
qualquer uma das tecnologias, e´ o seguinte:
PbO2 + 3H
+ +HSO−4 + 2e
− → PbSO4 + 2H2O (4.5)
E no ele´trodo negativo:
Pb+HSO−4 → PbSO4 +H+ + 2e− (4.6)
O que para a ce´lula toda resulta em:
PbO2 + Pb+ 2H2SO4 → 2PbSO4 + 2H2O (4.7)
A grande diferenc¸a entre tecnologias, reside enta˜o no processo de carregamento. Quando as
baterias do tipo FLA entram em sobrecarga, o processo qu´ımico liberta gases, que na pra´tica
resultam numa reduc¸a˜o da quantidade de a´gua, por evaporac¸a˜o, presente no eletro´lito. O
funcionamento das baterias do tipo SLA consiste no aproveitar dos gases libertos, com recurso
a um eletro´lito gelatinoso.
No presente caso de estudo, a tecnologia de maior importaˆncia e´ evidentemente a SLA.
As suas principais vantagens sa˜o:
• Baixo custo e simples construc¸a˜o, sendo as SLA as mais baratas em termos de custo
por Watt;
• Tecnologia bastante estudada e experimentada. Se corretamente utilizada apresenta um
per´ıodo de vida bastante longo;
• Baixa taxa de descarregamento pro´prio. Alia´s, a mais baixa de todas as tecnologias;
• E´ necessa´ria pouca manutenc¸a˜o- na˜o produz efeito de memo´ria;
• Capacidade de fornecer uma corrente de pico bastante elevada.
As limitac¸o˜es associadas a esta tecnologia sa˜o essencialmente:
• As baterias deste tipo na˜o podem ser guardadas descarregadas;
• Teˆm uma densidade energe´tica muito baixa;
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• Permitem um nu´mero limitado de descargas totais. i.e´., sa˜o indicadas para sistemas
”standby”, que apenas necessitem de descargas totais esporadicamente;
• Pode causar danos ambientais. Tanto o chumbo nos ele´trodos como o a´cido no eletro´lito;
• Se carregada de forma impro´pria, pode levar a uma situac¸a˜o descontrolada de aumento
de temperatura.
As principais caracter´ısticas que definem esta tecnologia encontram-se na tabela 4.4
Caracteri´sticas Chumbo− A´cido
Densidade energe´tica por peso(Wh/Kg) 30− 50
Resisteˆncia Interna c/ circuito de protecc¸a˜o(mΩ) < 100 (bat. 12V )
No de ciclos de vida(Ate´ 80% da sua capacidade inicial) 200− 300
Toleraˆncia ao carregamento excessivo Alta
Taxa de descarregamento pro´prio por meˆs 5%
V oltagem nominal por ce´lula 2.00V
Temperatura de funcionamento durante a descarga −20 ate´ 60oC
Manutenc¸a˜o requerida 3− 6 meses
Custo por bateria(USD)− 6V $25
Corrente na ce´lula −Melhor Resultado 0.2C
Corrente na ce´lula − Pico 5C
Custo por ciclo(USD) $0.10
Comercializada em massa desde 1970
Tabela 4.4: Principais caracter´ısticas das ce´lulas de chumbo− a´cido [17].
4.1.4 Io˜es de L´ıtio
As baterias de L´ıtio surgiram numa primeira fase por volta do ano de 1912, mas so´ nos anos
70 foi criada a primeira bateria com fins comerciais, recorrendo a esta tecnologia, sendo esta
do tipo na˜o recarrega´vel. Devido a´ instabilidade do L´ıtio enquanto metal, durante o processo
de carga, esta tecnologia so´ se tornou via´vel, quando em 1991 a ”Sony Corporation”introduziu
no mercado uma bateria tendo por base de construc¸a˜o, os io˜es de L´ıtio.
A figura 4.7 esquematiza uma ce´lula t´ıpica de io˜es de l´ıtio. A refereˆncia da mesma e´
18650, o que corresponde a`s suas dimenso˜es f´ısicas. Salienta-se que este tipo de ce´lulas e´ o
que apresenta um melhor ra´cio custo/densidade energe´tica dentro desta tecnologia. Face a` sua
facilidade de acondicionamento, as baterias do tipo prisma´ticas tambe´m sa˜o muito comuns.
Uma vez que o L´ıtio e´ o metal mais leve, e´ natural que estas baterias apresentem uma
excelente performance, no que toca a` sua densidade energe´tica, sendo por isso a maior parte
dos dispositivos mo´veis equipados com as mesmas.
Muita investigac¸a˜o e evoluc¸a˜o foi feita nesta tecnologia, apresentando-se nos dias de hoje
em franca expansa˜o. As principais ce´lulas constru´ıdas, tendo por base a mesma, teˆm di-
ferenc¸as substanciais. Ao n´ıvel do aˆnodo a investigac¸a˜o tem reca´ıdo essencialmente sobre
va´rias formas de carbono, nomeadamente a Grafite e outros contendo hidroge´nio. Ao n´ıvel
do ca´todo, treˆs tipos de o´xidos de transic¸a˜o andam a ser estudados, nomeadamente o cobalto,
o n´ıquel e o manganeˆs.
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Figura 4.7: Estrutura ba´sica de uma bateria de io˜es de L´ıtio- 18650 [6].
E´ de notar, que as ce´lulas de l´ıtio-ion, que recorrem a eletro´litos l´ıquidos (p. ex. Hexa-
fluor fosfato de l´ıtio combinado com um solvente), sa˜o potencialmente explosivas, pois sa˜o
constru´ıdas com encapsulamento pressurizado e eletro´lito inflama´vel.
A reac¸a˜o qu´ımica que acontece ao n´ıvel do aˆnodo, durante a descarga, pode ser represen-
tada por:
CLix → C + xLi+ + xe− (4.8)
A que sucede ao n´ıvel do ca´todo quando se recorre ao cobalto, e´ a seguinte:
xLi+ + xe− + Li(1−x)CoO2 → LiCoO2 (4.9)
A reac¸a˜o total ao n´ıvel da ce´lula e´ enta˜o:
Li(1−x)CoO2 + CLix → LiCoO2 + C (4.10)
Esta tecnologia apresenta como principais vantagens:
• Elevada densidade energe´tica, com potencial de crescimento;
• Baixa taxa de descarregamento pro´prio. Cerca de metade das ce´lulas de NiCd e de
NiMH;
• Pouca manutenc¸a˜o. Na˜o necessita de descargas perio´dicas e na˜o tem efeito de memo´ria.
E como principais desvantagens:
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• Requer circuito de protec¸a˜o, para limitac¸a˜o da voltagem e corrente;
• Esta´ sujeita a envelhecimento (perda de capacidade), quando se encontra armazenada.
Em condic¸o˜es espec´ıficas, em ambientes frios e/ou 40% de SOC, pode-se diminuir a
influeˆncia deste factor;
• Corrente de descarga moderada;
• Sujeita a regulamentos aquando do seu transporte em grandes quantidades;
• A sua construc¸a˜o e´ dispendiosa. Algumas alterac¸o˜es na composic¸a˜o qu´ımica prometem
vir a diminuir o seu prec¸o;
• Tecnologia ainda em desenvolvimento.
Com a descoberta de so´lidos na˜o meta´licos, capazes de conduzir io˜es, um novo tipo de
ce´lulas com propriedades ideˆnticas foi criado, as de l´ıtio-pol´ımero, figura 4.1.5. Uma ana´lise
mais detalhada sera´ efetuada no pro´ximo subcap´ıtulo.
As caracter´ısticas comuns a cada tecnologia encontram-se na tabela 4.5.
Caracteri´sticas I o˜es de l´itio Li´tio− Pol´imero
Densidade energe´tica por peso(Wh/Kg) 110− 160 100− 130
Resisteˆncia Interna com circuito
de protecc¸a˜o(mΩ)
150− 250 (bat. 7.2V ) 200− 300 (bat. 7.2V )
Nu´mero de ciclos de vida
(Ate´ 80% da sua capacidade inicial)
500− 1000 300− 500
Toleraˆncia ao carregamento excessivo Muito Baixa Baixa
Taxa de descarregamento pro´prio
por meˆs
10% 10%
V oltagem nominal por ce´lula 3.60V 3.60V
Temperatura de funcionamento
durante a descarga
−20 ate´ 60oC 0 ate´ 65oC
Manutenc¸a˜o requerida N a˜o Req. N a˜o Req.
Corrente na ce´lula −
Melhor Resultado
1C ou menos 1C ou menos
Corrente na ce´lula −
Pico
> 2C > 2C
Custo por bateria(USD)− 7.2V $100 $100
Custo por ciclo(USD) $0.14 $0.29
Comercializada em massa desde 1991 1999
Tabela 4.5: Principais caracter´ısticas das ce´lulas de l´ıtio recarrega´veis [17].
4.1.5 L´ıtio-Pol´ımero
As baterias de l´ıtio-pol´ımero sa˜o uma vertente da tecnologia, baseada em l´ıtio, criada
nos anos 70, que apresenta como grande vantagem do ponto de vista f´ısico, o recurso a um
pol´ımero so´lido como eletro´lito. Para a utilizac¸a˜o num EV, esta caracter´ıstica e´ de grande
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importaˆncia, uma vez que permite aos fabricantes utilizar baterias que em caso de acidente
revelam-se mais seguras. O eletro´lito tambe´m permite do ponto de vista da construc¸a˜o,
implementar baterias de todas as formas geome´tricas e tamanhos, uma vez que cada ce´lula
pode ter cerca de 1mm de espessura.
A figura 4.8 esquematiza uma bateria constru´ıda segundo esta tecnologia.
Infelizmente, problemas associados a` cine´tica dos ele´trodos, i. e., a` capacidade para fazer
fluir os io˜es de l´ıtio, faz com que estas ce´lulas tenham menos capacidade energe´tica do que as
de io˜es de l´ıtio e um ciclo de vida mais limitado. A fim de colmatar o problema anterior, e´
utilizado um gel que permite um maior fluxo de io˜es entre os ele´trodos. Ficando assim uma
das boas propriedades desta tecnologia bastante reduzida.
As composic¸o˜es do ca´todo e do aˆnodo, bem como as reac¸o˜es qu´ımicas nas ce´lulas, sa˜o
ideˆnticas a`s ja´ apresentadas no subcap´ıtulo 4.1.4.
A lista seguinte indica as vantagens principais deste tipo de baterias:
• Podem ser constru´ıdas de forma extremamente fina, com a espessura de um carta˜o de
cre´dito;
• Formato flex´ıvel;
• Sa˜o extremamente leves;
• Teˆm mais seguranc¸a do que na tecnologia de io˜es de l´ıtio. Sa˜o mais resistentes a´
sobrecarga e a possibilidade de derramar eletro´lito e´ substancialmente mais reduzida,
por recorrer a um gel.
As suas principais desvantagens sa˜o:
• Teˆm menos densidade energe´tica do que as baterias de io˜es de l´ıtio, no entanto existe
um significativo potencial de desenvolvimento;
• Sa˜o de fabrico dispendioso.
A tabela 4.5 tambe´m enumera as principais caracter´ısticas desta tecnologia.
4.2 Sistema de Gesta˜o -BMS
Como anteriormente referido, as ce´lulas de bateria teˆm propriedades potencialmente peri-
gosas, quando sujeitas a condic¸o˜es extremas. Pelo que, o seu carregamento tem que ser feito
com recurso a carregadores espec´ıficos.
Da´ı, por forma a controlar as ce´lulas de uma maneira pormenorizada, ao longo do seu
tempo de vida, baterias do tipo ”inteligente”foram criadas. Estas recorrem a um sistema
eletro´nico para o efeito. A figura 4.9 mostra os blocos tipicamente utilizados numa bateria
deste tipo.
A sua utilizac¸a˜o tem 3 principais finalidades:
• Protecc¸a˜o das ce´lulas/bateria;
• Aumentar o tempo de vida da bateria;
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Figura 4.8: Estrutura ba´sica de uma bateria de l´ıtio-pol´ımero [7].
Figura 4.9: Estrutura ba´sica de uma sistema de gesta˜o de uma bateria [8].
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• Manter a bateria num estado em que possa cumprir as funcionalidades para que foi
concebida.
De forma a atingir os objetivos anteriores, o mo´dulo de gesta˜o podera´ ter as seguintes
funcionalidades:
• Monitorizar - Manter um registo e/ou transmitir informac¸a˜o sobre certas carac-
ter´ısticas da bateria, nomeadamente:
– Potencial - Dependendo do sistema, pode ser implementado de forma a controlar o
potencial em cada ce´lula, ou o potencial total do mo´dulo, ou os potenciais ma´ximo
e mı´nimo de cada ce´lula, etc.;
– Temperatura - Podera´ ter informac¸a˜o sobre a temperatura me´dia da bateria, ou
sobre a de cada ce´lula;
– SOC ou ”DOD(Depth Of Discharge)-Para indicar o n´ıvel de carga na bateria;
– State Of Health (SOH) - Define a condic¸a˜o geral da bateria;
– Corrente - Quantificar a corrente que entra ou sai da bateria;
• Proteger - Manter a bateria a funcionar dentro dos limites seguros, tais como:
– Corrente;
– Potencial durante o carregamento;
– Potencial durante a fase de descarga;
– Temperatura excessiva;
– Pressa˜o, no caso das baterias de NiMH.
• Comunicar - Comunicar os limites ao sistema em que esta´ a ser utilizada, durante a
descarga, e as suas caracter´ısticas ao carregador, durante o carregamento. Tipicamente
e´ utilizado um destes sistemas de comunicac¸a˜o:
– Comunicac¸a˜o se´rie- Uma das soluc¸o˜es mais utilizadas recorre ao protocolo ”CAN(Controller
Area Network)”;
– Comunicac¸a˜o sem fios;
– DC-BUS- Comunicac¸a˜o via Power Line Communication.
• Optimizar - Utilizar um micro-controlador para controlar todo o sistema. Nomeada-
mente:
– Calcular os valores ma´ximos de corrente de carga e descarga;
– Balancear as ce´lulas;
– Manter informac¸a˜o sobre a vida das ce´lulas.
Para a construc¸a˜o de uma bateria de alto potencial, como e´ o caso necessa´rio para os EV’s,
existem duas topologias mais comuns. A figura 4.10 mostra o esquema de uma topologia em
estrela, enquanto na figura 4.11 encontra-se o esquema de uma topologia em anel.
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Figura 4.10: Bateria de alto potencial, -Topologia em estrela [2].
Figura 4.11: Bateria de alto potencial, -Topologia em anel [2].
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4.2.1 Equalizac¸a˜o de ce´lulas
Um problema associado a` utilizac¸a˜o de grandes sequeˆncias de ce´lulas, esta´ relacionado
com a construc¸a˜o das mesmas. Uma vez que nenhuma ce´lula e´ igual, nem esta´ sujeita a`s
mesmas condic¸o˜es, um sistema de va´rias ce´lulas sera´ naturalmente na˜o balanceado, pelo que
a sua robustez sera´ sempre inferior a uma bateria de uma ce´lula.
Por forma a minimizar o impacto do problema anterior, va´rias soluc¸o˜es foram criadas,
com vista a equalizar o sistema durante ou apo´s o carregamento. As principais sa˜o:
• Equalizac¸a˜o ativa - Este me´todo de equalizac¸a˜o utiliza a carga nas ce´lulas mais car-
regadas, para se equilibrar com as ce´lulas menos carregadas.
– Equalizac¸a˜o shunt ou cell-to-cell - O sistema e´ equalizado durante o carrega-
mento. Estipula-se o potencial ma´ximo, e quando uma ce´lula atinge esse limite,
cria um caminho de baixa resisteˆncia em paralelo, para que a corrente flua apenas
nas ce´lulas que ainda na˜o atingiram esse mesmo valor limite.
– Equalizac¸a˜o limitando o carregamento - Esta forma de equalizac¸a˜o e´ a mais
simples, no entanto e´ a mais arcaica. Funciona desligando todo o sistema de
carregamento, quando uma das ce´lulas atinge o limite de potencial estipulado, ou
o sistema de descarregamento, quando uma das ce´lulas atinge o mı´nimo.
A figura 4.12 esquematiza outros tipos de topologia comuns.
• Equalizac¸a˜o passiva - Utiliza uma carga para dissipar a energia em excesso nas ce´lulas,
ate´ se atingir o equil´ıbrio do sistema.
4.2.2 Estado de Carregamento -SOC
O SOC e o DOD sa˜o medidas na forma percentual, que teˆm como finalidade informar o uti-
lizador, ou o sistema, da carga ainda dispon´ıvel para entrega numa bateria. Funcionalmente,
teˆm o mesmo efeito que o medidor de combust´ıvel presente nas viaturas.
De forma geral, o SOC, pode ser definido como o ra´cio entre a capacidade dispon´ıvel
na bateria, Q(t), e a capacidade nominal desta, Qn, que e´ fornecida pelo fabricante das
ce´lulas [29]. Matematicamente, pode ser definido como:
SOC(t) =
Q(t)
Qn
(4.11)
Pelo que, aparentemente, um bom conhecimento da corrente, que flui na bateria, seria
suficiente para um bom ca´lculo deste. No entanto, para ale´m de ter que existir uma monito-
rizac¸a˜o constante desta, as variac¸o˜es de temperatura, o desgaste da bateria e outros fatores
va˜o influenciar para que a sua precisa˜o fique a´quem do deseja´vel.
De seguida apresentam-se algumas soluc¸o˜es para medir o SOC:
• Medic¸a˜o Directa - O SOC e´ estimado atrave´s da medic¸a˜o de certas propriedades
ele´tricas da bateria.
– Medic¸a˜o do potencial em circuito aberto (”OCV(Open Circuit Vol-
tage)”) - Dependendo do tipo de bateria, esta pode ser uma boa aproximac¸a˜o,
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Figura 4.12: Topologias para equalizac¸a˜o ativa de baterias. cell-to-bat; bat-to-cell; cell-to-
cell [9]
41
4.2. SISTEMA DE GESTA˜O -BMS CAPI´TULO 4. BATERIAS ELE´TRICAS
desde que a relac¸a˜o entre a SOC e OCV seja linear, como acontece na tecnolo-
gia chumbo-a´cido. Nas baterias que recorrem ao l´ıtio, esta propriedade ja´ na˜o se
verifica.
Matematicamente, considerando os limites de potencial a0 → SOC = 0% e a1 →
SOC = 100% a seguinte aproximac¸a˜o e´ va´lida e relativamente robusta:
VOC = a1 ∗ SOC(t) + a0 (4.12)
– Medic¸a˜o do potencial durante a descarga - De forma ideˆntica ao me´todo
anterior, tambe´m utiliza o potencial, neste caso durante a descarga, para estimar
de forma linear o SOC da bateria. No in´ıcio e no fim da descarga, este me´todo
apresenta muito erro, devido a`s na˜o linearidades do processo.
– Medic¸a˜o da impedaˆncia - Relaciona o SOC com a impedaˆncia da bateria. Como
todas a ce´lulas apresentam caracter´ısitcas ligeiramente diferentes, este me´todo re-
quer muitos testes para que seja eficaz.
– Medic¸a˜o da impedaˆncia atrave´s de espectroscopia - Este me´todo utiliza
a medic¸a˜o da impedaˆncia da bateria, numa gama de frequeˆncias AC a diferente
valores de carga e descarga, relacionando-os com tabelas previamente criadas.
• Estimac¸a˜o recorrendo a` medic¸a˜o da corrente - Utiliza valores da corrente de
descarga da bateria, para estimar o SOC. Este me´todo ja´ consegue atenuar o efeito de
alguns fatores, que sofrem alterac¸o˜es ao longo do tempo de vida da bateria.
– Contagem de Coulomb - Este me´todo de estimac¸a˜o recorre a´ medic¸a˜o da cor-
rente na bateria, durante a carga e descarga, I(t) e a´ sua integrac¸a˜o no tempo,
para fazer a respetiva estimativa do SOC. Matematicamente este me´todo pode ser
descrito por:
SOC(t) = SOC(t− 1) + I(t)
Qn
∗∆t (4.13)
Apesar de ser mais preciso, este me´todo ainda e´ muito influenciado pelas alterac¸o˜es
a que a bateria esta´ sujeita, assim o erro da medic¸a˜o pode ser superior a 10%.
– Contagem de Coulomb Modificada - Baseia-se num modelo que corrige a
corrente obtida, atrave´s da contagem de Coulomb. Isto e´, utiliza uma relac¸a˜o
quadra´tica de treˆs paraˆmetros, para aproximar com menos erro o SOC. Estes
podem ser obtidos recorrendo a alguns testes pra´ticos.
Assim sendo, a corrente corrigida pode ser matematicamente expressa por:
Ic(t) = k2I(t)
2 + k1I(t) + k0 (4.14)
O SOC pode enta˜o ser calculado atrave´s da seguinte fo´rmula:
SOC(t) = SOC(t− 1) + Ic(t)
Qn
∗∆t (4.15)
Este me´todo apresenta cerca de metade do erro quando comparado com o anterior.
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• Estimac¸a˜o recorrendo a sistemas adaptativos - A estimac¸a˜o do SOC tem vindo a
beneficiar de melhorias com a evoluc¸a˜o associada a` inteligeˆncia artificial. Estes sistemas
do tipo adaptativo, recorrem ao historial recente das medic¸o˜es, para se ajustarem ao
SOC real da bateria.
Algumas das formas mais utilizadas sa˜o:
– Redes neurais artificias (RNA’s) com retropropagac¸a˜o;
– Redes neurais artificias (RNA’s) de func¸a˜o de base radial (RBF);
– Estimac¸a˜o baseada em fuzzy logic -lo´gica difusa;
– Estimac¸a˜o utilizando uma ma´quina de vetores de suporte (SVM);
– RNA’s difusas;
– Estimac¸a˜o utilizando o filtro de Kalman.
• Estimac¸a˜o recorrendo a me´todos h´ıbridos - Utiliza por norma o melhor de dois
me´todos para fazer estimativas, que podem ser de erro inferior a um ponto percentual
(sem necessitar de implementac¸o˜es do tipo RNA).
As combinac¸o˜es mais utilizadas sa˜o:
– Contagem de Coulomb e medic¸a˜o do potencial - Ja´ existem algoritmos com
fator de envelhecimento, que quando considerado, melhora bastante a estimativa;
– Contagem de Coulomb e filtro de Kalman.
4.2.3 Comunicac¸a˜o
Conforme se referiu, a comunicac¸a˜o numa bateria inteligente e´ de extrema importaˆncia.
A sua utilizac¸a˜o vai tornar a bateria muito mais robusta do ponto de vista operacional, tanto
no processo de carregamento como quando sujeita a uma carga.
Dependendo da configurac¸a˜o pretendida, bem como da microeletro´nica dispon´ıvel, um
protocolo de comunicac¸a˜o pode ser implementado. Maioritariamente, este tipo de protocolos,
utilizam para barramento, pelo menos 2 fios dedicados a` comunicac¸a˜o.
Para uma comunicac¸a˜o do tipo se´rie, em que os bits se encontram multiplexados no
tempo, i.e´, em que sa˜o sequencialmente enviados, existem protocolos de comunicac¸a˜o bastante
conhecidos, dos quais se destacam o I2C, o SPI e o CAN.
Por norma, em ve´ıculos, o protocolo de barramento que e´ muito utilizado devido a` sua
robustez, e´ o protocolo CAN. Tem como principal vantagem ser uma arquitectura multi-
master, relativamente aos outros 2, que sa˜o do tipo master-slave.
Por forma a na˜o utilizar mais linhas para implementar a comunicac¸a˜o, um protocolo do
tipo DC-BUS pode ser utilizado. Este, atrave´s de PLC, troca a informac¸a˜o pelas linhas de
alimentac¸a˜o da bateria.
Assim sendo, pode ser escolhido um protocolo de troca de dados se´rie, fazendo o fluxo
de informac¸a˜o na camada f´ısica via PLC. Para o efeito, uma implementac¸a˜o t´ıpica, utiliza o
sistema de comunicac¸a˜o via UART.
A figura 4.13, esquematiza um circuito ba´sico deste tipo. E´ de notar que a baixas taxas de
transmissa˜o existe um potencial de comunicac¸a˜o a centenas de metros de distaˆncia, enquanto
que a altas frequeˆncias, o mesmo ja´ na˜o se verifica.
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Figura 4.13: Circuito ba´sico para comunicac¸a˜o PLC em DC-BUS [10].
Existem de momento, ja va´rios modems dispon´ıveis no mercado para a comunicac¸a˜o por
PLC, e a maioria dos quais, aceita como entrada/sa´ıda, um dos protocolos ja´ acima referidos.
Da vasta gama existentes, destacam-se, o MAX2990 da Maxim Integrated com um custo de
22.64euros (prec¸o no comerciante Mouser Electronics), ou o CY8CPLC10 da Cypress Perform
com o prec¸o de 7.82euros (valor obtido na mesma fonte). O bit rate varia entre sistemas, mas
o mais alto dos 2 permite uma velocidade de comunicac¸a˜o de 100kbps.
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Cap´ıtulo 5
Construc¸a˜o do Proto´tipo
Ja´ foi referido por diversas vezes, que as maiores limitac¸o˜es associadas a` concec¸a˜o de uma
bateria para utilizar num EV, sa˜o a sua densidade energe´tica por unidade de volume, bem
como a sua densidade energe´tica por unidade de peso. Tambe´m a eletro´nica associada ao
controlo de cada mo´dulo, que prefaz a bateria, tem relevante importaˆncia na determinac¸a˜o
do seu custo.
Assim, apo´s alguma reflexa˜o, a decisa˜o recaiu sobre a construc¸a˜o de mo´dulos, utilizando
ce´lulas de LI-Ion, do tipo 18650, que apo´s alguma pesquisa, se consideraram as mais indicadas
(tabela 5.1), por registarem a melhor relac¸a˜o densidade energe´tica por unidade de peso, de
volume e de prec¸o. Os resultados apresentados, indicam as caracter´ısticas de alguns dos
produtos, dispon´ıveis no mercado, fabricadas pela Panasonic. E´ tambe´m de registar, o elevado
nu´mero de fabricantes de ce´lulas deste tipo, que normalmente teˆm capacidades definidas entre
os 1500mAh e os 3400mAh.
Tendo em conta que as ce´lulas adquiridas (sem identificac¸a˜o do fabricante, e de origem
chinesa), apesar de especificarem como capacidade, 3600mAh, teˆm apenas 2200mAh (va-
lor t´ıpico, das ce´lulas 18650, mais baratas),pelo que, considerou-se como ideal, mo´dulos de
aproximadamente 12V e 17600mAh, numa configurac¸a˜o, ideˆntica a` apresentada na figura 5.1.
Considerando, que o peso medido para cada ce´lula e´ de 40g, e que o peso da PCB e´ de 82g
(com cerca de 70 % dos componentes soldados), estima-se, que o peso total do mo´dulo ronde os
1500g, tendo em conta o peso da ventoinha e do encapsulamento. Pode-se enta˜o concluir que
a densidade energe´tica por unidade de volume e de peso, por mo´dulo, e´ de aproximadamente
0.20Wh/cm3 e 141.0Wh/kg, respectivamente.
Depois de decidir, todas as funcionalidades que se pretendiam para o circuito, e apo´s
va´rios processos de simulac¸a˜o, desenhou-se a PCB exposta na figura 5.2, que posteriormente
se imprimiu. No final deste cap´ıtulo expo˜e-se de forma pormenorizada, a distribuic¸a˜o do
hardware pela PCB.
5.1 Hardware
Nesta secc¸a˜o e´ apresentada de forma discriminada toda a eletro´nica que compo˜e o sistema
em causa. E´ de notar que sendo a finalidade desta PCB, controlar ce´lulas de bateria, todos os
componentes foram escolhidos de forma a que a sua relac¸a˜o prec¸o/consumo, fosse a melhor,
dentro das possibilidades presentemente existentes no mercado.
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Figura 5.1: Dimenso˜es dos mo´dulos a construir. (h=210mm, l=85mm e w=60mm)
47
5.1. HARDWARE CAPI´TULO 5. CONSTRUC¸A˜O DO PROTO´TIPO
Figura 5.2: Dimenso˜es da PCB. (h=200mm e l=80mm)
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Torna-se importante referir que maioritariamente, os componentes utilizados sa˜o da gama
0805, e apresentam um erro ma´ximo de 5%.
5.1.1 Medic¸a˜o do potencial, corrente e temperatura / Equalizac¸a˜o das
ce´lulas
Por forma a controlar os paraˆmetros indicados no t´ıtulo deste subcap´ıtulo, que sa˜o essen-
ciais ao bom funcionamento do mo´dulo, optou-se por uma soluc¸a˜o em que as medic¸o˜es sa˜o
feitas em conjuntos de duas ce´lulas em paralelo, divididas por 4 canais, como demonstra a
figura 5.3.
A figura 5.4, esquematiza, a forma como as medic¸o˜es sa˜o feitas em cada um dos canais.
De forma a obter o exposto no diagrama anterior, utilizou-se, para os blocos que represen-
tam a medic¸a˜o do potencial, a configurac¸a˜o eletro´nica que se apresenta na figura 5.5. Esta,
pode ser matematicamente descrita por,
Vx.x =
47k
100k
∗ (V+ − V−) (5.1)
Na qual, se consideram V+ e V−, os potenciais aos terminais das ce´lulas. E´ de notar a
utilizac¸a˜o de um ganho inferior a 1, para permitir uma leitura na ADC, dentro da gama de
alimentac¸a˜o do micro-controlador. Tambe´m se utilizaram condensadores, em paralelo com as
resisteˆncias de realimentac¸a˜o, para eliminar oscilac¸o˜es a alta frequeˆncia na medic¸a˜o.
O valor de potencial, medido, no bloco anteriormente apresentado, e´ enta˜o comparado a
outro proveniente da DAC do micro-controlador, que representa o valor ma´ximo de tensa˜o que
a ce´lula pode atingir (nodo ”MAX CELL VOLT AMP”), para fazer a equalizac¸a˜o das ce´lulas
na fase do carregamento (representado na figura 5.4, pelos ”comparadores”, e ”interruptores”,
anexos aos mesmos). O circuito apresentado na figura 5.6, reflete a opc¸a˜o eletro´nica utili-
zada. O circuito consiste num operacional, montado numa configurac¸a˜o na˜o inversora, com
um ganho de 100V/V , para que quando a ce´lula atinja ”MAX CELL VOLTAGE”, crie um
caminho de baixa resisteˆncia em paralelo, fazendo a corrente fluir pelo mesmo. Isto permite,
que a corrente continue a fluir pelas ce´lulas que ainda na˜o atingiram o potencial necessa´rio.
Verificou-se durante os testes, que o ganho anterior era insuficiente, o que levou ao aumento
do ganho para 1000V/V . E´ de notar, que este circuito, funciona como um regulador shunt,
e que se o ganho do mesmo for demasiado alto, o controlo do trans´ıstor, pode entrar em
oscilac¸a˜o.
Utilizando a configurac¸a˜o ja´ anteriormente apresentada, para a medic¸a˜o do potencial nas
ce´lulas, mas com ganhos mais elevados, criou-se um circuito para medic¸a˜o do potencial, aos
terminais do paralelo de duas resisteˆncias de 0.005Ω, inseridas em se´rie com as ce´lulas, como
apresentado na figura 5.7. Pretende-se com este potencial, calcular no microcontrolador, a
corrente que flui no canal. A utilizac¸a˜o de 2 circuitos, prende-se com o facto da corrente de
descarga, fluir em sentido inverso a` corrente de carregamento.
Para permitir que cada canal no circuito seja independente dos outros, isto e´, para que
seja poss´ıvel ligar/desligar cada um dos canais, utilizaram-se 2 trans´ıstores do tipo MOSFET
aos terminais das resisteˆncias utilizadas para o ca´lculo da corrente. E´ de salientar, o facto da
massa estar isolada das ce´lulas por esses mesmos trans´ıstores. A figura 5.8 ilustra a eletro´nica
utilizada nesta situac¸a˜o. A presenc¸a de 2 trans´ıstores, deve-se uma vez mais, ao facto de se
conseguir controlar a corrente nos dois sentidos. O consumo deste circuito tambe´m e´ de baixo
valor quando comparado com os restantes.
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Figura 5.3: Ligac¸o˜es entre a PCB e as ce´lulas. (Escala de apresentac¸a˜o das ce´lulas muito
reduzida).
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Figura 5.4: Esquema exemplificativo para medic¸a˜o do potencial e corrente / Equalizac¸a˜o das
ce´lulas / ON-OFF
Figura 5.5: Circuito utilizado para medic¸a˜o de potencial na ce´lula 3 do canal 1.
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Figura 5.6: Circuito utilizado para equalizac¸a˜o de potencial na ce´lula 3 do canal 1.
Figura 5.7: Circuito utilizado para medic¸a˜o da corrente no canal 1.
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Figura 5.8: Circuito utilizado para enable e disable no canal 1.
A eletro´nica que constitui cada canal, e que executa as funcionalidades ja´ expostas,
encontra-se presente na figura 5.9. Como e´ poss´ıvel visualizar na mesma, foi utilizado um
multiplexer do tipo D4051BM, para que seja necessa´ria apenas uma entrada ADC no micro-
controlador, por cada 6 ce´lulas, para efetuar todas as converso˜es para digital, necessa´rias. A
temperatura e´ uma delas, e pretende-se que seja medida em conjuntos de 2 ce´lulas.
Os amplificadores operacionais utilizados no circuito sa˜o do tipo TS24L4IDT, quando em
”CI(Circuito Integrado)”de 4 amplificadores, e do tipo TS24L2IDT quando em CI’s de 2.
Os trans´ıstores que teˆm como func¸a˜o equalizar as ce´lulas sa˜o do tipo BUK78150, e os
trans´ıstores responsa´veis pelo ON/OFF do canal, sa˜o do tipo IRF6201PBF.
Existe tambe´m uma PTC MC36221 entre os trans´ıstores de equalizac¸a˜o, para evitar
curto-circuitos aos terminais das ce´lulas.
E´ de notar que o circuito apresentado apenas controla 6 das 24 ce´lulas do mo´dulo. O
mesmo circuito foi replicado na PCB por 3 vezes, para permitir o controlo de todas elas.
Deste modo,e´ poss´ıvel, por exemplo, por falha de um dos canais, continuar a utilizar o mo´dulo,
ainda que com uma capacidade reduzida, sem que a bateria fique totalmente inutilizada.
5.1.2 Ventilac¸a˜o das ce´lulas
Uma das limitac¸o˜es, presente na utilizac¸a˜o de baterias, esta´ associada ao acre´scimo de
temperatura durante as operac¸o˜es de carga/descarga, quando estas sa˜o sujeitas a valores
de corrente elevados. Pelo que, um sistema de refrigerac¸a˜o/ventilac¸a˜o das ce´lulas, resulta
de forma direta num aumento da potencialidade das mesmas. Face a estas considerac¸o˜es,
foi criado um sistema de ventilac¸a˜o com recurso a uma ventoinha, para que a bateria seja
utilizada ate´ ao limite da sua temperatura aceita´vel. Assim sendo, criou-se o circuito presente
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Figura 5.9: Circuito para medic¸a˜o do potencial, corrente e temperatura / Equalizac¸a˜o das
ce´lulas / ON-OFF
54
CAPI´TULO 5. CONSTRUC¸A˜O DO PROTO´TIPO 5.1. HARDWARE
na figura 5.10, que conectado a uma entrada DAC (PWM) do micro-controlador, tera´ como
finalidade controlar a velocidade desta mesma ventoinha. O trans´ıstor que controla o seu
funcionamento, e´ do tipo RF6201PBF, e o d´ıodo que protege o circuito da energia armazenada
na ventoinha, na altura em que esta e´ desligada, e´ do tipo BAV23A.
5.1.3 Alimentac¸a˜o
A alimentac¸a˜o de todo o circuito, e´ feita atrave´s das ce´lulas que se controlam. Sendo, o
potencial total deste conjunto de ce´lulas, de aproximadamente 12V, por forma a alimentar o
micro-controlador, que requer um potencial de alimentac¸a˜o de 3.3V, foi utilizado um regulador
de tensa˜o MCP1703.
Como o consumo energe´tico, e´ um fator determinante na concec¸a˜o deste circuito, outro
regulador de tensa˜o com o mesmo potencial de sa´ıda, foi instalado para alimentar os compo-
nentes que so´ sa˜o utilizados de forma espora´dica. Este regulador, e´ do tipo MCP1755, e tem
como principal caracter´ıstica permitir, atrave´s de um pino, ligar/desligar o mesmo.
A figura 5.11, esquematiza os reguladores, utilizados para a alimentac¸a˜o da maioria dos
componentes. E´ de notar que os restantes sa˜o alimentados de forma direta aos 12V, impostos
pelas ce´lulas.
5.1.4 Comunicac¸a˜o
Uma vez que se pretendia implementar um sistema de comunicac¸a˜o, optou-se por aquele
que, mecanicamente, necessita de menos fios, i.e., a utilizac¸a˜o de um protocolo cujo barra-
mento fosse efetuado por DC-BUS.
Como ja´ foi referido anteriormente, um modem para PLC, tem um prec¸o relativamente
elevado, quando comparado, com os restantes componentes utilizados no sistema. Assim
sendo, criou-se um sistema de comunicac¸a˜o simples, com uma modulac¸a˜o BPSK, baseado
em [30].
Transmissor
A transmissa˜o, eletro´nicamente, consiste num circuito, capaz de gerar um sinal a uma
determinada frequeˆncia, nas linhas de alimentac¸a˜o da bateria. O mesmo foi concebido para
recorrer a um sinal PWM, gerado pelo micro-controlador e a` eletro´nica presente na figura 5.12,
para que, gerando uma variac¸a˜o a` frequeˆncia pretendida, consiga modular o bit 0 ou o bit 1
durante o tempo a programar, como sendo o tempo de 1 bit.
No presente caso, e uma vez que o algoritmo de desmodulac¸a˜o o requeria, utilizaram-se
frequeˆncias para a modulac¸a˜o dos bits com 1200Hz de diferenc¸a. Os resultados da simulac¸a˜o
(obtidos atrave´s de PSpice), presentes na figura 5.13, retratam a emissa˜o de um dos bits
modulados, e a respectiva resposta, do filtro que se apresenta no pro´ximo subcap´ıtulo.
O trans´ıstor NMOS, responsa´vel pela comutac¸a˜o, e´ do tipo IRFML8244TRPBF.
Recetor
O recetor, ao n´ıvel da eletro´nica, consiste, num filtro passa-banda, desenhado para que a
sua frequeˆncia central seja de aproximadamente 5kHz. A restante desmodulac¸a˜o sera´ feita
por software.
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Figura 5.10: Circuito para controlo da ventoinha.
Figura 5.11: Circuitos de alimentac¸a˜o.
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Figura 5.12: Circuito de transmissa˜o PLC.
Figura 5.13: Simulac¸a˜o ao barramento DC-BUS com modulac¸a˜o BPSK.
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Assim sendo, a figura 5.14 esquematiza todo o filtro. E´ de notar que o mesmo apresenta
uma amplificac¸a˜o de 100 X 100, fruto das configurac¸o˜es na˜o inversoras que se encontram
adjacentes a este, nos operacionais do tipo TS27L2IDT.,
Como e´ poss´ıvel verificar pela ana´lise da figura, o divisor resistivo para ”Vref”, e´ ativo e
efetuado atrave´s de um amplificador operacional do tipo MCP6L01.
A figura 5.15 apresenta o resultado de uma simulac¸a˜o ao filtro, quando sujeito a um
varrimento em frequeˆncia.
5.1.5 Controlo
Para efetuar o controlo de toda a eletro´nica apresentada, ao longo deste cap´ıtulo, foi
escolhido um micro-controlador de 44 pinos, do fabricante Microchip. Este, opera com 16bits,
possuindo como principais caracter´ısticas um mo´dulo que implementa um ”Real Time Clock
and Calendar”, uma ADC, duas DAC’s, bem como um conjunto de outras potencialidades.
O modelo deste micro-controlador e´ o PIC24FV16KM204, e a figura 5.16 apresenta todos
os pinos a serem utilizados. Na mesma, tambe´m se consegue visualizar um interruptor(do
tipo SKHMQKE010 ) que foi instalado, por forma a permitir o rein´ıcio do micro. Tambe´m se
deixaram dois pontos de solda na PCB que permitem a comunicac¸a˜o via UART para debug
de toda a programac¸a˜o.
A figura 5.17, ilustra, a distribuic¸a˜o pela PCB, dos circuitos de principal destaque. Os
canais de ”medic¸a˜o de potencial, corrente e equalizac¸a˜o”encontram-se representados pelos
nu´meros 1,2,3 e 4. O nu´mero 5, diz respeito aos componentes que executam a comunicac¸a˜o. O
6, indica os pinos responsa´veis pela programac¸a˜o do microcontrolador. O 7, ı´nclui os circuitos
de controlo da velocidade da ventoinha. O nu´mero 8 indica a posic¸a˜o do microcontrolador.
5.2 Software
Numa primeira fase, torna-se importante perceber, quais as principais configurac¸o˜es e
registos utilizados no micro-controlador (tabela 5.2), para se obter o funcionamento, que
depois se processa em ciclo infinito, recorrendo a treˆs func¸o˜es que permitem atuar sobre todas
as caracter´ısticas que se consideram relevantes neste circuito.
Todas as converso˜es do valor lido na ADC, para o valor real de medic¸a˜o, foram efetuadas
atrave´s de linearizac¸o˜es em mais de 3 pontos.
O ”DFD(Diagrama de Fluxo de Dados)”presente na figura 5.18 esquematiza todo o pro-
cesso.
5.2.1 Funcionamento Normal
As duas func¸o˜es que regulam os paraˆmetros das ce´lulas, que se pretendem calcular e
controlar, como ja´ foi visto no diagrama anterior, sa˜o as ”CheckLimits()”e ”CheckState()”.
As figuras 5.19 e 5.20 esquematizam o funcionamento das mesmas, respetivamente.
Tambe´m foi implementado um algoritmo dinaˆmico para a descarga, que se creˆ aumentar o
potencial do sistema, para ale´m de permitir a desativac¸a˜o ”automa´tica”, de um canal que se
encontre com uma ce´lula em ma´s condic¸o˜es. O funcionamento global do mesmo, encontra-se
exemplificado no DFD presente na figura 5.21.
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Func¸a˜o/Registo Observac¸o˜es
getcharPLC() Func¸a˜o para receber um char atrave´s de PLC.
E´ do tipo blocked, i.e., quando invocada espera ate´ a`
chegada de um sinal. 8 bits de sinc.
sendcharPLC(char) Func¸a˜o para enviar um char atrave´s de PLC.
Insere os bits necessa´rios para a sincronizac¸a˜o, ao
conteu´do do char, e modula cada um dos bits em frequeˆncia
durante o tempo de bit programado.
lerADC(SENSOR) Func¸a˜o para fazer uma leitura no mo´dulo ADC,
previamente configurado para 12 bits e tempo de conversa˜o
mı´nimo.
ENmaxcell(uint8) Func¸a˜o para seleccionar o potencial no mo´dulo DAC,
que no presente caso e´ de 8 bits.Este, determina o
potencial de equalizac¸a˜o das ce´lulas.
ENpwmfan(duty) Func¸a˜o para seleccionar o duty − cycle no mo´dulo OCM,
responsa´vel pela activac¸a˜o da ventoinha.
confRTCC() Func¸a˜o para configurar o mo´dulo ”real time clock and
calendar”, que permite um registo do tempo.
confUART () Func¸a˜o para configurar o mo´dulo UART. Destaca −
se o baudrate de 9600.Tambe´m se implementaram as
func¸o˜es para ”send” e ”read”.
CAPinit Registo que guarda informac¸a˜o, sobre a capacidade inicial
das ce´lulas.
CAPmax Registo que guarda informac¸a˜o, sobre a capacidade ma´xima
das ce´lulas, apo´s carregamento.
CAPactual Registo que guarda informac¸a˜o, sobre a capacidade
restante nas ce´lulas.
ncycles Registo que guarda informac¸a˜o, sobre o nu´mero,
de carregamentos completos, efectuados, desde o ligar
domo´dulo.
SOC Registo que guarda informac¸a˜o, sobre a quantidade de
carga, restante na bateria.
SOH Registo que guarda informac¸a˜o, sobre o estado de vida,
da bateria.
Tabela 5.2: Principais func¸o˜es/registos presentes no microcontrolador [18].
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Figura 5.15: Simulac¸a˜o da resposta em frequeˆncia do filtro.
5.2.2 Comunicac¸a˜o
Na comunicac¸a˜o, apo´s o filtro 5.1.4 analo´gico, a restante desmodulac¸a˜o ”BFSK( Binary
Frequency Shift Keying)”, fica a cargo de um algoritmo programado para o efeito.
O esquema 5.22, apresenta as etapas que foram programadas, na forma de um ”controlador
digital”, para que a desmodulac¸a˜o se efetue com sucesso [30][31].
Em primeiro lugar, e para se perceber melhor o funcionamento da desmodulac¸a˜o, conve´m
especificar que as frequeˆncias que modulam os bits 0 e 1 no emissor, se encontram, diretamente
relacionadas, com a frequeˆncia escolhida para ser a frequeˆncia da portadora (no presente
caso, fc = 5kHz), e assim sendo, escolheu-se uma frequeˆncia de amostragem, 4X maior,
fa = 20kHz. Pelo que, as frequeˆncias de modulac¸a˜o, podem ser calculadas como (utilizando
um espac¸amento de 1200Hz entre frequeˆncias, que normalmente e´ calculado em func¸a˜o do
baudrate pretendido):
f0 = (fa/4) + 600 (5.2)
f1 = (fa/4)− 600 (5.3)
Posteriormente, converteu-se cada um dos blocos, presentes no diagrama, para o seu
equivalente digital, atrave´s da utilizac¸a˜o da func¸a˜o Matlab c2d(), com a aproximac¸a˜o zero
order hold. Os coeficientes obtidos, foram enta˜o programadas na forma de um algoritmo de
controlo.
Para a simulac¸a˜o do circuito, criou-se um sinal, figura 5.23 (o gra´fico que apresenta o
resultado do sinal em frequeˆncia, encontra-se sem a componente espectral DC, por esta ser
muito elevada), ideˆntico ao amostrado na ADC do microcontrolador e utilizaram-se sempre
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Figura 5.16: Micro-controlador com respetiva associac¸a˜o de pinos.
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Figura 5.17: Distribuic¸a˜o da electro´nica pela PCB.
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Figura 5.18: Funcionamento do software -Func¸a˜o main.
inteiros, para evitar a utilizac¸a˜o de operac¸o˜es com v´ırgula flutuante. A figura 5.24 e´ resultado
de uma simulac¸a˜o nas condic¸o˜es anteriores, quando o tempo de bit se encontra programado
para 2ms, e a sequeˆncia a bina´ria a enviar e´ 0101 0100 0011 1100.
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Figura 5.19: Funcionamento do software -Func¸a˜o CheckLimits.
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Figura 5.20: Funcionamento do software -Func¸a˜o CheckState.
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Figura 5.21: Funcionamento do software -Func¸a˜o discProtocol.
Figura 5.22: Funcionamento do software -Algoritmo de desmodulac¸a˜o.
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Figura 5.23: Sinal criado para simulac¸a˜o da desmodulac¸a˜o; Conteu´do espectral de frequeˆncias
deste sinal.
Figura 5.24: Resultado na sa´ıda do algoritmo de desmodulac¸a˜o.
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Testes e Resultados
Numa primeira fase, e para garantir o bom funcionamento do mo´dulo, figura 6.1, sem
submeter as ce´lulas a desgaste desnecessa´rio, testou-se o mesmo, injetando corrente nas re-
sisteˆncias que efetuam a medic¸a˜o desta, utilizando, um circuito ideˆntico ao apresentado na
figura 6.2, que permite, ao inverter as ligac¸o˜es a` fonte, simular os processos de carregamento
e de descarga.
Os resultados apresentados na tabela 6.1, foram obtidos durante o ciclo de funcionamento
normal do mo´dulo, refletindo, nas condic¸o˜es ja´ expostas, todos os paraˆmetros que se contro-
lam. A comunicac¸a˜o, e´ do tipo se´rie, e efetuada via UART, a um baudrate de 9600, atrave´s de
uma interface criada para o efeito, figura 6.3. A fonte de tensa˜o, que e´ do tipo ”PS613”(Vsrc),
disponibiliza um mostrador que indica a corrente a ser fornecida, valor que tambe´m se inclu´i
na tabela. Estes testes foram realizados controlando apenas 3 das ce´lulas que totalizam o
sistema.
Na sequeˆncia do teste anterior, foi realizado outro ideˆntico, para simular o carregamento.
A tabela 6.2 apresenta os resultados do mesmo.
Os testes, a` comunicac¸a˜o por PLC, foram feitos, recorrendo a um mo´dulo DETPIC32, e
ao seu ”OCM( Output Compare Module)”, para gerar as frequeˆncias, que emitidas por PLC,
se vieram a desmodular no recetor, que no presente caso, e´ o mo´dulo da bateria (figura 6.4).
O tempo de bit configurado e´ de 5ms, e cada byte e´ emitido com 8 bits para a sincro-
nizac¸a˜o/convergeˆncia do algoritmo. Na figuras 6.5 e 6.6 encontram-se presentes, as interfaces
utilizadas em cada um dos dispositivos, e na 6.7, os sinais obtidos atrave´s de oscilosco´pio no
emissor, e no filtro do recetor.
E´ de extrema importaˆncia realc¸ar, que o algoritmo apresentado, requeria a utilizac¸a˜o de
inteiros de pelo menos 32 bits, para evitar o overflow de qualquer um dos blocos progra-
mados. No entanto, concluiu-se que a velocidade de processamento, na˜o era suficientemente
alta, para permitir executar o algoritmo, durante o tempo de amostragem requerido. Assim,
diminuiram-se as escalas dos ca´lculos em cada bloco, para permitir, o funcionamento com
inteiros de 16 bits, e cumprir com os requisitos temporais. Tambe´m se diminuiu a frequeˆncia
de amostragem, para fa = 13000kHz, e respectivas frequeˆncias de modulac¸a˜o. O diminuir
da escala, traz, consequentemente, um aumento no tempo de convergeˆncia do algoritmo.
A utilizac¸a˜o de inteiros de 16 bits, para ca´lculos, e´ deveras problema´tica, uma vez que uma
pequena alterac¸a˜o na amplitude do sinal pode fazer ”overflow”ao registo, e interromper todo
o processo de convergeˆncia do mesmo. Pelo que, e´ poss´ıvel resolver esta questa˜o, alterando a
velocidade de processamento do micro-controlador, ou criando um algoritmo de certa forma
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Figura 6.1: Mo´dulo constru´ıdo com 3 das 24 ce´lulas acopladas.
70
CAPI´TULO 6. TESTES E RESULTADOS
Figura 6.2: Circuito para teste a` medic¸a˜o da corrente de carregamento.
Figura 6.3: Interface de comunicac¸a˜o com o micro-controlador do mo´dulo.
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Figura 6.4: Sistema utilizado para teste a` comunicac¸a˜o PLC.
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dinaˆmico, que mec¸a a amplitude do sinal na entrada ADC e calibre de forma digital, o sinal
lido, para os limites de funcionamento do algoritmo inicial.
Foi tambe´m determinada, a impedaˆncia do mo´dulo, a`s frequeˆncias de modulac¸a˜o PWM.
Para tal, utilizou-se o OCM do DETPIC32 com uma resisteˆncia de 100Ω em se´rie, e o circuito
da PCB como carga. As figuras 6.8 e 6.9, apresentam os resultados, obtidos atrave´s de
oscilosco´pio, aos terminais dessa resisteˆncia. Analisando a figura, conclui-se para a pior das
situac¸o˜es, que a impedaˆncia e´ de aproximadamente 34Ω.
Apo´s verificado, o bom funcionamento das medic¸o˜es, testou-se o processo de carregamento
e descarga das ce´lulas. A figura 6.10, apresenta uma representac¸a˜o gra´fica, da parte final do
carregamento, i.e´., da equalizac¸a˜o, onde a corrente entregue pela fonte e´ de aproximadamente
100mA. Como se pode concluir com uma ana´lise ao gra´fico, a equalizac¸a˜o na˜o se encontrava
a funcionar como pretendido na ce´lula ”V1.3”. Uma ana´lise mais detalhada, aos trans´ıstores
utilizados para o efeito (BUK78150-55A, representados no gra´fico por Q1, Q2 e Q3), revelou,
que de facto a tensa˜o de threshold, e´ demasiado alta para o que se pretende, pelo que, se
substituiu o trans´ıstor para as restantes simulac¸o˜es. Na simulac¸a˜o que se apresenta, a variac¸a˜o
de potencial, ma´ximo e mı´nimo, entre ce´lulas, e´ de 0.04mV . Sugere-se um aumento do ganho,
nos circuitos responsa´veis pela equalizac¸a˜o, de forma a diminuir esta diferenc¸a.
Tambe´m se verificou, que a transic¸a˜o ON/OFF do trans´ıstor era demasiado longa, pelo
que se aumentou o ganho nesta parte do circuito. O esquema, alterado, presente no cap´ıtulo
seguinte, ja´ apresenta um trans´ıstor alternativo, que reu´ne todas as caracter´ısticas necessa´rias.
Na sequeˆncia dos testes, tambe´m se verificou, que a propriedade de desativar ou ativar a
carga/descarga, se encontrava a funcionar de forma diferente do pretendido, como demonstra
a simulac¸a˜o que se apresenta na figura 6.11. Como se pode verificar na mesma, o potencial
na porta do trans´ıstor quando este se encontra desligado, na˜o e´ suficientemente baixo para o
submeter ao corte (por imposic¸a˜o do PWM no n´ıvel zero), durante a fase de descarga.
Pelo que, foi inclu´ıdo no circuito um optocoupler do tipo ”PC817”, que permite o desa-
coplamento entre Vg e a massa do circuito. A presenc¸a deste componente, faz com que o
problema exposto anteriormente, seja ultrapassado, como e´ poss´ıvel verificar na figura 6.12.
Outra enorme vantagem, desta configurac¸a˜o, adve´m do facto de se utilizar um potencial de
maior ordem na porta dos trans´ıstores, para a situac¸a˜o de ”ON”. Esta alterac¸a˜o, vai trazer
maior eficieˆncia energe´tica, ao circuito, sem necessitar da utilizac¸a˜o de d´ıodos de Schottky, em
paralelo com os trans´ıstores, com vista a eliminar a diferenc¸a de potencial que se verifica entre
os pontos ”NEG”, e ”BAT0.x”. De seguida, apresenta-se uma explicac¸a˜o mais detalhada.
Como ja´ foi anteriormente apresentado, utilizam-se dois trans´ıstores, para permitir o li-
gar/desligar da carga e descarga. Na fase de ”ON”(VGS > 0), enquanto um dos trans´ıstores,
se encontra polarizado em modo direto (VDS > 0), o outro, encontra-se polarizado em modo
inverso (VDS < 0), dependendo do sentido da corrente. Por norma, nos datasheet’s dos com-
ponentes deste tipo, so´ se encontram refereˆncias a` conduc¸a˜o em modo directo, e em modo
inverso quando VGS = 0 (o denominado ”body-diode”). Pelo que, alguma investigac¸a˜o, reve-
lou, que o trans´ıstor de poteˆncia, e´ normalmente considerado, como tendo uma conduc¸a˜o na
zona inversa, ideˆntica a` da zona directa, fruto da sua construc¸a˜o, quando VGS > 0.
No entanto, um estudo a alguns trans´ıstores de poteˆncia [32], conclui que o mesmo na˜o se
verifica, a baixos valores de VGS . Uma simulac¸a˜o feita a`s caracter´ısticas de sa´ıda de um dos
trans´ıstores (figura 6.13), quando sujeito a diferentes valores de VGS , ajuda a perceber melhor
a situac¸a˜o. Aproveitando os valores da simulac¸a˜o anterior, espelhou-se o terceiro quadrante
no primeiro, e verificou-se a diferenc¸a na corrente de conduc¸a˜o, em modo inverso, e em modo
direto, que o trans´ıstor exibe a diferentes valores de VGS . O resultado encontra-se apresentado
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Figura 6.5: Interfaces de comunicac¸a˜o com o mo´dulo da bateria e a DETPIC32 durante a
transmissa˜o de um char.
Figura 6.6: Interfaces de comunicac¸a˜o com o mo´dulo da bateria e a DETPIC32 durante a
transmissa˜o de 5 char’s.
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Figura 6.7: Sinais no emissor e no filtro do recetor PLC -Sequeˆncia 0100.
na figura 6.14.
Os testes a esta propriedade do circuito, foram realizados com um optocoupler, que na˜o
tem encapsulamento do tipo ”SMD(Surface Mount Device)”. No pro´ximo cap´ıtulo, sugere-se
a utilizac¸a˜o de um optocoupler, que tenha um encapsulamento, ideˆntico, ao dos restantes
componentes utilizados.
Tambe´m foi testado, o circuito de medic¸a˜o de temperatura. O mesmo teste, foi executado,
utilizando como sensor um LM335, e um canal para carga/descarga. Mediu-se a temperatura
na ce´lula, que em outros testes, tinha apresentado pior prestac¸a˜o. A figura 6.15, ilustra todo o
equipamento utilizado para o efeito. Como e´ poss´ıvel verificar no gra´fico 6.16, que representa o
resultado do teste anterior, submeteu-se o sistema a variac¸o˜es de carga, bem como se carregou
e descarregou o mesmo.
Como o algoritmo utilizado para o ”EN/DIS”, da ventoinha, so´ comec¸a a ter efeito quando
a temperatura atinge os 29 graus, fez-se um teste, em que se submeteu o termo´metro a uma
variac¸a˜o de temperatura suficientemente alta, para se concluir sobre o algoritmo utilizado. A
figura 6.17, ilustra graficamente os resultados obtidos. E´ de notar no mesmo, que ”duty” cor-
responde ao duty-cycle, do sinal PWM que controla a ventoinha, e que a frequeˆncia desse sinal
e´ de 1KHz.
Uma vez que um dos canais, que neste caso media 3 ce´lulas, se encontrava de acordo com
o pretendido, acoplou-se na PCB mais um canal, ao qual se ligou um conjunto de 6 ce´lulas
ja´ bastante utilizadas, que, segundo o fabricante, tinham uma capacidade de 2400mAh.
Para o teste da carga e descarga com os 2 conjuntos de ce´lulas, inicializaram-se os valores
de capacidade ma´xima a, 3600X3 mAh, de capacidade ma´xima atual, a 4000mAh e de capa-
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Figura 6.8: Sinais medidos com oscilosco´pio aos terminais de uma resisteˆncia de 100Ω, quando
a carga e´ o circuito impresso, a uma frequeˆncia de 3850Hz.
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Figura 6.9: Sinais medidos com oscilosco´pio aos terminais de uma resisteˆncia de 100Ω, quando
a carga e´ o circuito impresso, a uma frequeˆncia de 2650Hz.
Figura 6.10: Processo de equalizac¸a˜o das ce´lulas.
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Figura 6.11: Teste ao corte da descarga sem optocoupler.
80
CAPI´TULO 6. TESTES E RESULTADOS
Figura 6.12: Teste ao corte da descarga com optocoupler.
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Figura 6.13: Simulac¸a˜o da caracter´ıstica de sa´ıda, de um trans´ıstor de poteˆncia, com diferentes
valores de VGS .
Figura 6.14: Simulac¸a˜o da diferenc¸a de conduc¸a˜o, de um trans´ıstor de poteˆncia, entre o
primeiro e terceiro quadrante.
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Figura 6.15: Teste ao sensor de temperatura, com carga.
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Figura 6.16: Resultados do teste ao sensor de temperatura quando acoplado a uma ce´lula.
Figura 6.17: Resultados do teste ao sensor de temperatura com aplicac¸a˜o direta de calor.
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cidade restante nas ce´lulas, a 3600mAh. O gra´ficos presentes na figura 6.18 e 6.19 esboc¸am
os resultados obtidos durante o processo de descarga (utilizando uma carga de aproximada-
mente 23.5Ω). No primeiro caso encontra-se a evoluc¸a˜o do potencial nas ce´lulas, bem como
outras caracter´ısticas relacionadas com o algoritmo de descarga. No segundo, encontram-se
os resultados associados a` corrente.
Na continuac¸a˜o do teste anterior, efetuou-se um teste ao processo de carregamento. Nas
figuras 6.20 e 6.21 encontra-se a representac¸a˜o gra´fica do mesmo, nas condic¸o˜es ja´ anterior-
mente enunciadas.
Pela ana´lise dos gra´ficos que representam a corrente, nota-se uma diferenc¸a na medic¸a˜o
entre o canal 1 e o canal 3. Por uma ana´lise com oscilosco´pio ao circuito, concluiu-se que o
mesmo, resulta do offset dos ”OPAMP(Operational Amplifier)”, TS27L2IDT que efetuam a
conversa˜o. Assim sendo, implementou-se um algoritmo de auto-calibrac¸a˜o, que consiste na
medic¸a˜o e subtrac¸a˜o da corrente em cada mo´dulo, quando os outros se encontram desativados.
Para concluir sobre o consumo do circuito, mediu-se a corrente, com um amper´ımetro,
quando apenas um dos canais se encontra acoplado e ligado, e obteve-se, que a corrente
por canal + alimentac¸o˜es + optocoupler, e´ de aproximadamente 5.82mA. Assim, verificou-
se a corrente dispendida, para as medic¸o˜es, por canal, atrave´s da corrente entregue por cada
ce´lula individualmente ao circuito, e obteve-se um total de 210µA. Tambe´m se verificou, nesta
situac¸a˜o, que as correntes de fuga nos trans´ıstores, entre canais, sa˜o de aproximadamente,
12µA. Assim, calculou-se a relac¸a˜o, entre a corrente entregue, por cada ce´lula para o controlo.
Foi observado, que a ce´lula 1.1, se encontrava a entregar 19% da corrente, a ce´lula 1.2, 43%,
e a 1.3, 38%. E´ de notar, que existe tambe´m alguma corrente de fuga, nos trans´ıstores de
equalizac¸a˜o, no entanto, esta sera´ na ordem das dezenas de µA.
Pode-se enta˜o, estimar, que a corrente total que flui no mo´dulo, como sendo:
Itotal = 4.50 + 1.10 ∗ (n de optoON ) + 0.21 ∗ (n de canais) [mA] (6.1)
Por forma, a minimizar o consumo de todo o sistema, e a tentar reduzir ao ma´ximo
a poteˆncia consumida, utilizou-se o Watch Dog Timer, no micro-controlador, para que o
mo´dulo de controlo, se encontre maioritariamente em ”sleep mode”, isto e´, que abdique de
algumas funcionalidades, para diminuir o consumo de corrente, ao processar o ciclo infinito,
que controla todos os paraˆmetros. Configurou-se o microcontrolador, para sair do ”sleep
mode”, e processar a func¸a˜o de controlo, em intervalos de 0.5s. A corrente total, consumida
pelo mo´dulo, nesta situac¸a˜o, quando se encontra acoplado, um conjunto de ce´lulas e´ de 1.8mA,
o que corresponde a uma reduc¸a˜o de cerca de 4mA, em relac¸a˜o ao funcionamento em pleno.
A utilizac¸a˜o desta opc¸a˜o, tem como principal desvantagem, diminuir a precisa˜o do ca´lculo,
das diferentes varia´veis que requerem integrac¸a˜o no tempo.
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Cap´ıtulo 7
Conclusa˜o e Trabalhos Futuros
7.1 Conclusa˜o
Tendo este trabalho, como assunto, uma tecnologia em expansa˜o, o interesse na sua in-
vestigac¸a˜o e realizac¸a˜o, foi, desde o in´ıcio, elevado, aliando o facto de acreditar que no futuro
os carros ele´tricos sa˜o a soluc¸a˜o para se obter uma forma de transporte, mais barata e menos
poluente.
Assim, e considerando a bateria como um dos componentes de principal importaˆncia no
desenvolvimento dos EV’s, foi motivante estudar os seus detalhes, bem como tentar otimizar
toda a eletro´nica que a envolve.
Estudou-se, toda a eletro´nica que perfaz uma bateria do tipo inteligente, com condic¸o˜es
para executar um carregamento do tipo DC ”fast-charging”. Para tal, foi projetado um cir-
cuito, que eventualmente se veio a imprimir numa PCB, de onde se torna necessa´rio ressalvar
as dificuldades de certas opc¸o˜es, relacionadas com as dimenso˜es do mesmo, e com a inovac¸a˜o,
associada ao objeto de estudo.
Apo´s a montagem dos componentes na PCB e da configurac¸a˜o do micro-controlador para
que efetuasse as func¸o˜es ja´ designadas na fase de projeto, foram criados algoritmos para a
comunicac¸a˜o entre mo´dulos e para o ciclo de vida dos mesmos. Em 7.2, apresenta algumas
sugesto˜es de melhoria em relac¸a˜o ao circuito desenvolvido, tendo em conta a fase de testes.
Considerando que, o mo´dulo constru´ıdo, atingiu todos os objetivos que se pretendiam,
mesmo que carecendo de melhorias, conclui-se que existem todas as condic¸o˜es para se con-
tinuar com esta investigac¸a˜o. Se ao n´ıvel da eletro´nica o circuito ja´ se apresenta bastante
robusto, optimizac¸o˜es podem ser feitas ao n´ıvel do ciclo de vida da bateria, com recurso a
algoritmos adaptativos e mais testes a` carga e descarga.
E´ de ressalvar tambe´m, que o assunto em estudo, se aplica a todos os sistemas de energia
porta´til e na˜o apenas na a´rea dos ve´ıculos, no entanto, certas caracter´ısticas na sua concepc¸a˜o
sa˜o mais relevantes, em sistemas energe´ticos de maiores dimenso˜es.
Resta acrescentar que a realizac¸a˜o deste projeto foi extremamente enriquecedora ao n´ıvel
da experieˆncia adquirida no que toca a` concepc¸a˜o de circuitos, bem como, ao desenvolvimento
de hardware.
91
7.2. TRABALHOS FUTUROSCAPI´TULO 7. CONCLUSA˜O E TRABALHOS FUTUROS
7.2 Trabalhos futuros
A continuidade deste trabalho, passa agora, pela montagem de uma bateria ele´trica di-
mensionada para um EV. Para tal, va´rios mo´dulos ideˆnticos ao concebido, teriam que ser
criados e acoplados em se´rie e paralelo.
Neste momento, torna-se importante referir, que o co´digo foi criado, de forma a que
na inicializac¸a˜o do sistema, apenas 1 dos canais esteja ativo, para evitar, transfereˆncia de
energia excessiva, entre canais, que naturalmente, se encontram desbalanceados, na fase de
acoplamento das ce´lulas.
Uma vez que o mo´dulo criado necessita de algumas alterac¸o˜es, sugerem-se no pro´ximo sub-
cap´ıtulo melhorias, que se consideram, algumas obrigato´rias, outras convenientes, ao aumento
da robustez das funcionalidades pretendidas.
Tambe´m existem configurac¸o˜es adicionais a efetuar, para que o carregamento se possa
proceder segundo um dos protocolos DC, nomeadamente, a comunicac¸a˜o uplink entre os
mo´dulos e o computador central do EV (simulado por uma DETPIC32) e a comunicac¸a˜o
EV/EVSE, no entanto, toda a informac¸a˜o necessa´ria para que esse acontec¸a esta´ programada
nos mo´dulos.
7.2.1 Modificac¸o˜es ao circuito inicial
De forma a resolver os problemas que foram surgindo ao longo do trabalho, algumas
alterac¸o˜es foram efetuadas, nos circuitos responsa´veis pela medic¸a˜o da corrente e potenciais
,figura 5.9.
Na figura 7.1, constam todas as alterac¸o˜es necessa´rias, para que o circuito apresente os
resultados pretendidos.
Uma recomendac¸a˜o, que tem por finalidade melhorar a precisa˜o do relo´gio RTCC, e tor-
nar a comunicac¸a˜o mais ra´pida, e´ a utilizac¸a˜o de um cristal externo, se poss´ıvel, a uma
frequeˆncia de oscilac¸a˜o superior (utilizou-se o cristal interno de 8MHz no presente trabalho).
As limitac¸o˜es impostas, diminuem a precisa˜o dos ca´lculos quando estes envolvem tempo e
aumentam o tempo de convergeˆncia do algoritmo de desmodulac¸a˜o.
Tambe´m se sugere, para o aumento da precisa˜o do ca´lculo do SOC e SOH da bateria, o
recurso a algoritmos adaptativos, como por exemplo, o filtro de Kalman [33].
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Figura 7.1: Circuito alterado -Medic¸a˜o do potencial, corrente e temperatura / Equalizac¸a˜o
das ce´lulas.
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